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Diplomsko delo opisuje testiranje različnih umeritvenih postopkov inercijskih 
sistemov, s katerimi je možno odpraviti določene pomanjkljivosti, napake in 
posledično izboljšati meritev. Izvor in velikost napak je v posameznih senzorjih v 
večini primerov neznana, zato sem z metodo Allan varianca najprej določil 
karakteristiko naključnih procesov (beli šum, lezenje …). Napake senzorjev se v 
procesu umerjanja modelirajo z različnimi matematičnimi modeli, zato je tudi točnost 
in zanesljivost umeritvenih postopkov različna. V diplomskem delu sem z MIMS 
(SU6DOF) testiral natančnost šestih različnih umeritvenih metod pri znanih pogojih. 
Izmed vseh testiranih postopkov je bila najboljša in hkrati tudi najpreprostejša metoda 
Stančin, ki je imela za pospeškometer in žiroskop najmanjšo napako. Pri primerjavi 
različnih umeritvenih metod za magnetometer pa se je izkazalo, da različne metode 
dosegajo podobne rezultate. Izrazita je bila le razlika v velikosti napake med statično 
in dinamično umeritvijo magnetometra. 
 
 






The thesis describes testing of various calibration procedures of the magnetic 
inertial measurement system (MIMS), with which certain deficiencies, and errors can 
be eliminated, and consequently measurement can be improved. Errors of individual 
sensors are in most of the cases unknown, therefore, I first determined the 
characteristics of random processes (white noise, drift etc.) using the Allan variance 
method. Every sensor has its own errors that are modelled in the process of calibration 
with  an appropriate numerical model. Therefore, the accuracy and reliability of 
calibration procedures is different. The performance of six different calibration 
procedures in known conditions was empirically evaluated using a commercially 
available MIMS (SU6DOF). A series of tests for accelerometer and gyroscopes have 
shown that the best method in terms of accuracy, simplicity, and errors was presented 
by Stančin. A comparison of various calibration methods for a magnetometer however, 
showed no difference in total average error. Only a difference in the size of the error 
among the static and dynamic calibration of magnetometer was distinct.  
 
 





1  Uvod 
Razvoj senzorjev je v zadnjih desetletjih dosegel izreden razmah, tako da so ti 
prisotni skoraj na vseh področjih človeškega delovanja. S prihodom tehnologije 
mikroelektromehanskih sistemov (MEMS) se je cena izdelave senzorjev znatno 
znižala in omogočila njihovo uporabo tudi na področjih, na katerih se prej zaradi 
različnih ovir niso uporabljali. MEMS senzorji so danes prisotni v avtomobilski 
industriji [1], robotiki [2], navigacijskih napravah [3], modelarstvu [4], biomedicini 
[5], športu [6], navidezni resničnosti [7], potrošniški elektroniki in drugje. 
Uporaba MEMS senzorjev je v porastu, na kar kažejo tudi prodajne številke in 
vrednost celotnega trga MEMS senzorjev. Kljub 7-odstotnemu padcu cen izdelkov ima 
trg senzorjev po ocenah [8] 10,4-odstotno letno rast in je bil leta 2014 vreden 11,1 
milijarde ameriških dolarjev. Sektor MEMS senzorjev naj bi po raziskavi [8] do leta 
2020 zrastel na skoraj 25 milijard ameriških dolarjev, kar predstavlja približno 13-
odstotno letno rast. Glavni proizvodi, ki so ustvarili 75 odstotkov vseh prihodkov v 
letu 2014, so glave InkJet tiskalnikov, senzorji pritiska, mikrofoni, senzorji linearnega 
pospeška, senzorji kotne hitrosti, digitalni kompasi in inercijske naprave.  
IMS (inercijski merilni sistem) predstavlja elektronsko napravo za oceno lege 
sistema iz merjenja pospeška in kotne hitrosti z uporabo senzorja linearnega pospeška 
(pospeškometra) in senzorja kotne hitrosti (žiroskopa). S kratico MIMS (magnetni 
inercijski merilni sistem) ali MARG (angl. Magnetic Angular Rate and Gravity) 
označimo razširjen IMS sistem z dodanim digitalnim kompasom (magnetometrom). 
Glavni razlog dodatnega senzorja je v omejenosti IMS sistema na šest prostostnih 
stopenj, ki pa z razširitvijo omogoča določanje devetih in s tem podaja popoln opis 
orientacije in lege sistema v prostoru. 
Prvi inercijski senzorji so bili prisotni že pred razvojem MEMS tehnologije. 
Sestavljeni so bili iz natančno izdelanih mehanskih struktur. Njihova uporaba je bila 
zaradi cene, porabe in velikosti omejena le na področje vojaške, vesoljske in letalske 
industrije. Inercijski senzorji so bili prvotno razviti in testirani za potrebe vojske pri 
stabilizaciji in vodenju izstrelkov v 2. svetovni vojni. Izkazali so se kot zelo učinkovit 
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sistem navigacije, ki so ga kmalu začeli uporabljati tudi v letalstvu in pri vesoljskih 
poletih (npr. program Apollo) [9]. 
S pojavom majhnih, lahkih, energijsko učinkovitih in cenovno dostopnih MEMS 
senzorjev se je začela njihova uporaba širiti tudi na ostala področja. Relativno novo in 
hitro rastoče je področje nosljivih MIMS, ki zaradi svoje cenenosti in relativno dobre 
kakovosti marsikje že izpodrivajo do nedavnega uporabljane in uveljavljene senzorske 
sisteme in pristope [10]. Za nosljive MIMS velja, da so majhni in da njihova uporaba 
ni prostorsko omejena, zato je njihova uporaba preprosta. Velika večina aplikacij 
izrablja MIMS za sledenje in določanje prostorske orientacije in/ali položaja. Izbira 
načina določanja prostorske orientacije in tipa senzorjev je odvisna od potreb in zahtev 
posamezne aplikacije. Med prvimi so začeli nosljive MIMS uporabljati v biomehaniki 
za analizo hoje, teka, določanje kota v sklepih, naklona telesa in podobno. Za sledenje 
človeškega gibanja je bilo razvitih že veliko različnih tako akademskih kot tudi 
komercialnih sistemov. Najbolj poznani proizvajalci so Xsens [11], Intersens [12], 
Perception Neuron [13], Synertial [14] in Trivisio [15]. V aeronavtiki in astronavtiki 
je natančnost pomembnejša od cene, zato še vedno prisegajo na uporabo dragih in 
natančnih mehansko-optičnih inercijskih instrumentov [16] ter na sistem satelitske 
navigacije (GPS, GLONASS) [17].  
Glavna slabost MEMS senzorjev je njihova polprevodniška zgradba elementov, 
ki je izredno občutljiva na proizvodni proces in ima posledično velik raztros senzorskih 
parametrov. V polprevodniških elementih predstavlja veliko težavo tudi temperaturna 
odvisnost in časovno lezenje parametrov. Za zagotavljanje ustrezne merilne kakovosti 
je treba sistem pred uporabo obvezno ustrezno umeriti. Proizvajalec že med 
proizvodnim procesom izvede umeritveni postopek, kjer se v notranji polnilnik 
senzorja zapišejo različni umeritveni parametri, ki jih senzor uporablja za korekcijo 
različnih napak in podajanje točnejše izhodne vrednosti. Pri umerjanju posameznih 
MIMS senzorjev uporabljajo proizvajalci drage in kompleksne večosne mehanske 
platforme z optičnimi merilniki položaja, temperaturnimi komorami, rotacijskimi 
mizami, generatorji različnih vektorskih polj in podobno [18]. Večina podjetij 
obravnava svoje umeritvene postopke kot poslovno skrivnost. Zato ti niso dosegljivi 
širši javnosti oziroma so izredno slabo dokumentirani. V tovarniškem umerjanju ne 
morejo upoštevati napak, ki se pojavijo kasneje pri spajkanju senzorja na tiskanino, 
pritrjevanju tiskanine na ohišje, kot tudi ne napak zaradi temperaturne odvisnosti, 
staranja materiala in drugih zunanjih vplivov. 
Za zagotavljanje ustrezne merilne kakovosti zajetih podatkov se predhodno 
priporoča umerjanje vseh senzorjev MIMS. Umeritev omogoča izničenje ali 
zmanjšanje različnih napak, ki so posledica termalnega stresa, neidealnosti 
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polprevodnika, nepravilne pritrditve itd. Umeritveni postopki, ki zahtevajo uporabo 
precizne in drage referenčni opreme se v ta namen ne uporabljajo pogosto, saj izničijo 
prednosti MEMS senzorjev. Za umeritev nosljivih inercijskih naprav, sestavljenih iz 
MEMS senzorjev, so zato veliko bolj primerni postopki, ki jih možno v celoti izvesti 
ročno in temeljijo na uporabi različnih algebrskih enačb in zvez. V diplomskem delu 
je velik del pozornosti namenjen izvedbi, testiranju in primerjavi različnih umeritvenih 
numeričnih postopkov. Na področju umerjanja MEMS 3D pospeškometrov, 3D 
žiroskopov in 3D digitalnih kompasov obstaja izredno veliko objavljenih raziskav. V 
osnovi se postopki umerjanja delijo na dve veliki skupini: na določanja optimalnih 
umeritvenih parametrov z minimizacijo kriterijske funkcije in na določanje 
parametrov s pomočjo preprostih algebrajskih transformacij. Postopki umerjanja se 
med seboj razlikujejo tudi po številu iskanih parametrov, potrebni dodatni opremi, 
računski zahtevnosti in časovni potratnosti umerjanja. Za testiranje sem želel vključiti 
večje število različnih umeritvenih pristopov, ki izhajajo iz različnih časovnih obdobij 
in omogočajo hkratno umeritev različnih MIMS senzorjev. Po pregledu literature sem 
število testiranih algoritmov omejil, saj je podrobnejši pregled pokazal, da se osnovni 
principi z manjšimi spremembami ponavljajo v različnih delih. Večina opisanih 
umeritvenih pristopov ne obsega hkratne umeritve različnih senzorjev, temveč 
uporablja matematični model, primeren za največ dva različna senzorja.  
V diplomskem delu primerjam šest izbranih umeritvenih postopkov, od katerih 
je s petimi možno umeriti pospeškometer, s štirimi žiroskop in s tremi magnetometer. 
Eden prvih postopkov umeritve pospeškometra in žiroskopa, ki velja tudi za najbolj 
citiranega, je leta 1995 predstavil F. Ferrarris [19]. Izvedba in uporaba postopka je 
preprosta, saj za določanje umeritvenih parametrov ni potrebna dodatna oprema. 
Postopek določi umeritvene parametre za žiroskop in poznanega kota zasuka. 
Umerjanje pospeškometra pa temelji na konstantnosti težnostnega pospeška v 
mirovanju in je izvedeno s postavitvijo v šest točno določenih položajev. Iskane 
parametre določimo iz preprostih algebrajskih enačb, kjer je za oba triosna senzorska 
sklopa potrebno skupaj določiti 42 parametrov (15 za pospeškometer in 27 za 
žiroskop). Leta 2012 je s sodelovanjem Fakultete za elektrotehniko in podjetja TMG-
BMC d. o. o. nastal umeritveni postopek, ki sta ga predstavila S. Stančin in S. Tomažič 
[20]. Postopek opisuje umeritev za triosni senzor pospeška in kotne hitrosti in je v 
marsikateri točki zelo podoben prejšnjemu postopku Ferrarrisa. Umeritveni postopek 
za pospeškometer je osnovan na konstantnosti težnostnega pospeška, umeritev 
žiroskopa pa temelji na poznanem kotu zasuka. Zapis matematičnih enačb je v 
primerjavi s prejšnjim postopkom enostavnejši, saj je treba za vsak senzorski sklop 
določiti le 12 parametrov. Pri obeh umeritvenih postopkih opravimo meritve v vnaprej 
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definiranih pogojih in s pomočjo preprostih algebrajskih enačb izračunamo iskane 
parametre. Poleg preprostih algebrajskih enačb poznamo tudi pristop, ki določa 
umeritvene parametre z minimizacijo kriterijske funkcije. Pri uporabi kriterijskih 
funkcij je položaj in orientacija MIMS v posameznih umeritvenih točkah lahko 
poljubna ali vnaprej definirana. Iz poljubnega števila meritev, ki mora biti obvezno 
večje od števila iskanih parametrov, nato s postopkom minimizacije ocenimo velikost 
napake in določimo parametre, pri katerih ima sistem najmanjšo napako. Zelo preprost 
umeritveni postopek za triosni pospeškometer in magnetometer s samo šestimi 
iskanimi parametri na senzor je leta 2006 predstavil že D. Campolo [22]. Z 
umeritvenim postopkom je možno izločiti premik ničle in popraviti občutljivost 
posameznih osi senzorja. Leta 2009 je F. Camps [21] nadgradil Campolov umeritveni 
postopek, v katerem je upošteval tudi neporavnanost osi senzorja in ohišja. Umeritveni 
postopek Campsa iz meritev določi devet parametrov na senzor. Umeritvena postopka 
se poleg števila iskanih parametrov razlikujeta tudi v uporabljeni minimizacijski 
metodi in zapisu matematičnega modela. Oba umeritvena postopka z minimizacijo 
kriterijske funkcije določita iskane parametre, za katere imajo izmerjene vrednosti 
najmanjše odstopanje od idealne sfere. Za peti umeritveni postopek sem izbral delo, ki 
ga je leta 2007 predstavil D. Jurman [23]. Velja za enega redkih umeritvenih 
postopkov, ki ima razvit enoten matematični model za vse tri senzorje MIMS. S 
postopkom minimizacije kriterijske funkcije se iz opravljenih meritev določi 12 
parametrov na senzor (skupaj 36). Kot zadnji je bil vključen tudi malenkost drugačen 
in izredno preprost umeritveni postopek žiroskopa, ki ga je predlagal A. Olivares [24]. 
Umeritveni postopek predlaga umerjanje žiroskopa s pomočjo analize signala 
magnetometra. Ob poljubni enoosni rotaciji se na prečnih oseh magnetometra pojavijo 
vrhovi, iz katerih določimo čas obrata oz. kotno hitrost. Z linearno funkcijo se nato 
umeri kotna hitrost žiroskopa na kotno hitrost, izračunano iz signala magnetometra. 
  Diplomsko delo obsega pet poglavij. V prvem poglavju predstavim področje in 
tematiko diplomskega dela. V drugem poglavju podrobno predstavim in opišem 
osnovne gradnike MIMS. Poleg osnovnih principov delovanja in karakteristik MEMS 
senzorjev navedem in opišem tudi prevladujoče vire napak in motenj, ki so prisotne v 
signalih pospeškometrov, žiroskopov in magnetometrov. V tretjem poglavju podrobno 
predstavim vsakega izmed šestih izbranih umeritvenih postopkov. Postopki se med 
seboj razlikujejo, zato za vsakega zapišem matematični model in navedem celotni 
umeritveni postopek. V četrtem poglavju opišem uporabljeno opremo in način 
zajemanja podatkov ter predstavim dobljene rezultate. V izhodnem signalu senzorjev 
je prisotnih več različnih napak, ki močno vplivajo na končno oceno umeritvenih 
parametrov. Število napak in njihove karakteristike se med MIMS senzorji razlikujejo, 
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saj so izdelani iz različnih materialov in z različnimi tehnološkimi postopki. S tehniko, 
imenovano Allan varianca, najprej ocenim velikost in tip naključnih napak, prisotnih 
v senzorjih uporabljenega MIMS. Velikost in osnovni značaj napak določim iz daljše 
statične meritve, s časovnim povprečjem različno dolgih oken za vsako os 
pospeškometra, žiroskopa in magnetometra. Ocenjena velikost predstavlja napako 
senzorja, ki se lahko z umeritvijo do neke mere odpravi. S testiranjem različnih 
umeritvenih postopkov želim iz primerjave pri znanih pogojih določiti optimalnega. 
Različni umeritveni postopki upoštevajo v svojih matematičnih modelih različne 
napake, zato je tudi točnost in zanesljivost umeritvenih postopkov različna. Vsakemu 
senzorju določim za vsak umeritveni postopek svoje parametre, ki jih nato upoštevam 
v testni meritvi. S testno meritvijo preverim natančnost vseh umeritvenih postopkov 
in določim odstopanje, ki nastane med izmerjeno vrednostjo umerjenega senzorja in 
znano referenčno vrednostjo. Pri pospeškometru in žiroskopu napako ocenim z 18 
parametri (3 osi x 6 različnih položajev), pri magnetometru pa napako ocenim iz 
povprečne razlike med znano in izmerjeno magnetno poljsko jakostjo. Diplomsko delo 





2  Nosljiv inercijski merilni sistem 
Nosljiv IMS je naprava, ki jo namestimo na predmet opazovanja z namenom 
spremljanja ter določanja položaja in orientacije, relativno na znano začetno lego, 
orientacijo in hitrost. IMS tipično vsebuje triosni pospeškometer in triosni žiroskop, ki 
merita pospešek in kotno hitrost v vseh treh ravninah, iz katerih se s pomočjo enačb 
določa nov položaj in orientacija. Vpliv različnih napak in nepravilnosti žiroskopa je 
pri merjenju kotne hitrosti majhen. Veliko večji vpliv imajo napake na izračun kota 
rotacije, ki ga dobimo z integriranjem kotne hitrosti po času, saj se le-te zaradi 
integracije seštevajo in povečujejo s časom. Orientacija, izračunana iz kotne hitrosti, 
je zato časovno nestabilna in leze, kar privede do ogromnih napak. S pospeškometrom 
in magnetometrom lahko prav tako določimo orientacijo, a le v statičnih razmerah in 
v nemotenem zemeljskem magnetnem polju, medtem ko se dinamični pospeški in 
anomalije zemeljskega magnetnega polja odražajo kot napaka v orientaciji. Glede na 
izvor napak lahko ugotovimo, da se senzorji za določanje orientacije medsebojno 
dopolnjujejo. Pospeškometer in magnetometer podajata informacijo, ki je ob 
upoštevanih pogojih pravilna, a vsebuje tudi veliko šuma. Žiroskop je neobčutljiv na 
dinamične motnje in anomalije magnetnega polja, kar omogoča točno določanje 
orientacije, a zaradi podvrženosti k lezenju le za kratke časovne intervale. Za 
aplikacije, v katerih je nujna določitev orientacije v vseh treh oseh, se zato uporablja 
MIMS, ki kompenzira slabosti enih senzorjev z odliko drugih. 
Prvi inercijski sistemi so bili zgrajeni iz velikih mehanskih struktur. Njihova 
izdelava je bila izredno dolgotrajna in draga. Zaradi svoje visoke cene so bili v 
preteklosti omejeni na področja vojaške, vesoljske in letalske industrije (npr. 
stabilizacija in vodenje izstrelkov, vesoljski program Apollo), danes pa so zaradi 
razvoja MEMS tehnologije dosegljivi vsakomur. Inercijski sistemi, zgrajeni z MEMS 
tehnologijo, predstavljajo najhitreje rastoče področje trga senzorskih sistemov. Gonilo 
razvoja je predvsem avtomobilska industrija, ki zahteva vedno več »pametnih« 
senzorskih sistemov, ki jih vgrajuje v vozila za zaznavo trkov, stabilnosti, prevračanja 
idr. Inercijska navigacija se je uveljavila tudi v različnih aplikacijah na področju 
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biomedicine, športa, robotike in v različnih potrošniških izdelkih (fotoaparati, 
videokamere, mobiteli, 3D miške, naprave za navidezno resničnost itd.). S širjenjem 
števila aplikacij se povečuje tudi zahteva za razvoj vedno zmogljivejših, cenejših, 
manjših in varčnejših sistemov. Poleg senzorjev je izredno pomemben člen IMS tudi 
vgrajen algoritem in ASIC vezje, ki skrbi za detekcijo, obdelavo in krmiljenje šibkih 
signalov. 
 Glavna naloga MIMS je natančno tridimenzionalno beleženje kotne hitrosti, 
pospeška in jakosti magnetnega polja v lokalnem koordinatnem sistemu senzorja. Iz 
pridobljenih podatkov in vgrajenega algoritma procesorska enota določi prostorsko 
orientacijo in/ali položaj sistema. Naloga MIMS je tudi kompenzacija različnih napak, 
ki so prisotne tudi v najnatančnejših sistemih. V pojem kompenzacije so zajeti načini 
za odpravljanje vplivov temperature, neidealnosti in medsebojne odvisnosti senzorjev. 
Kakovost izdelave in natančnost umeritvenih postopkov močno vplivata na dobljene 
rezultate. V literaturi [25, 26] so se glede na kakovost senzorjev izoblikovali štirje 
razredi natančnosti. Vsak razred natančnosti predpisuje velikost dopustnih napak za 
različne parametre senzorja (premik ničle, občutljivost senzorja, šum, linearnost, 
histereza, temperaturna občutljivost idr.). V Tabeli 2.1 je kot primer navedena 
dopustna napaka za premik ničle, v [25,26] pa najdemo tudi ostale. 
 
Točnostni razred Žiroskop   [°/s] Pospeškometer   [mg] 
Navigacijski 0.003–0.01 0.02–0.05 
Taktični 0.01–1 0.05–1 
Industrijski 1–10 1–10 
Potrošniški 10–1000 > 100 
Tabela 2.1: Razred točnosti za premik ničle. 
Za enoto napake pospeška se je uveljavila enota mg, ki označuje tisočinko 
težnostnega pospeška in ni standardizirana enota SI sistema. Uporaba MIMS je široka 
in pogojena z razredom natančnosti. Inercijske naprave z navigacijsko ali taktično 
natančnostjo sestavljajo inercijski navigacijski sistem (INS), ki zagotavlja avtonomno 
navigacijo sistema (brez satelitske navigacije) do nekaj minut. Sistem iz industrijskega 
ali potrošniškega razreda natančnosti pa lahko zagotavlja točen položaj samo nekaj 
sekund in se uporablja za določanje orientacije in smeri sistema ter za prepoznavo in 
zaznavo gibanja. Večina razlik med industrijskim in potrošniškim razredom je samo v 
kakovosti umeritve. 
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2.1  Inercijski MEMS senzorji 
Senzor ali tipalo je naprava, ki zazna fizikalno veličino in jo pretvori v ustrezen 
odziv (napetost, upornost, tok ipd.). V MIMS so fizikalne veličine pospeška, kotne 
hitrosti in jakosti magnetnega polja pretvorjene v ustrezen analogen (električni) ali 
digitalen signal. 
 Potrebe v gospodarstvu in industriji so zahtevale vse večjo miniaturizacijo in 
zmanjšanje porabe senzorjev, kar je privedlo do razvoja MEMS (angl. Micro Electro 
Mechanical System) tehnologije. Kratica MEMS se je prvič pojavila leta 1989 za 
poimenovanje nove smeri razvoja, ki je za senzorje uporabljala vedno manjše sestavne 
elemente, kot so membrane, mikromehanski elementi in mikronosilci. Danes so 
senzorji MEMS zelo popularni in prisotni skoraj povsod. Izdelujejo jih s tehnologijo, 
imenovano mikrofabrikacija, pri kateri se uporabljajo različne tehnike, kot so 
fotolitografija, kar pomeni nanašanje tankih filmov z uparjanjem (angl. chemical vapor 
deposition), fizični nanos filmov (angl. physical vapor deposition), grajenje filmov s 
pomočjo oksidacije in epitaksikacije (angl. epitaxy), nanašanje ionov oziroma difuzija, 
mokro jedkanje, suho jedkanje ter še mnogo podobnih postopkov izdelave. Notranjost 
senzorjev vsebuje različne materiale, kot so to na primer silicijeva rezina, oksid, 
polisilikon, silicijev oksid, silicijev nitrid, steklo, zlato, aluminij, kvarc ter različni 
polimeri. Najpomembnejši in tudi najdražji del senzorja je njegovo ohišje, ki 
predstavlja skoraj 50 odstotkov proizvodne cene. Brez ohišja bi se namreč senzor pri 
izpostavitvi zunanjim vplivom zelo hitro pokvaril. Z razvojem tehnologije MEMS so 
senzorji postali manjši, lažji, energijsko učinkovitejši in predvsem cenovno 
dostopnejši. Masovna proizvodnja kot tudi nizka cena sta področje njihove uporabe 
razširili tudi na nekatera ostala področja (npr. avtomobilska industrija, navigacija, 
šport, potrošniška elektronika). V nadaljevanju poglavja bom podrobno opisal različne 
MEMS senzorje in predstavili principe njihovega delovanja. 
2.1.1  Triosni senzor pospeška – 3D pospeškometer 
Triosni pospeškometer sestavljajo tri medsebojno pravokotne občutljivostne osi, 
ki določajo vektor pospeška v lokalnem koordinatnem sistemu senzorja. Na vsaki osi 
je pospešek izmerjen kot vsota pospeška gibanja in težnostnega pospeška. Za razliko 
od pospeška gibanja, ki je odsoten v mirovanju ali pri enakomernem gibanju, je 
težnostni pospešek vedno prisoten. Zanj velja, da je vedno usmerjen proti središču 
Zemlje in na površju enak za vsa telesa (1 g = 9.81 m/s2).  
Osnovni princip delovanja pospeškometra lahko predstavim s sistemom II. reda 
nihajoče mase, pripete na vzmet in dušilko (Slika 2.1). Izpostavitev senzorja zunanji 
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sili odmakne nihajočo maso v pozitivno ali negativno smer. Pospešek določimo iz 
velikosti odmika pri znani masi in prožnostnem koeficientu vzmeti. V preteklosti so 
bili pospeškometri velike merilne naprave, ki so merile odmik mase s pomočjo 
različnih tehnologij, kot so optična vlakna, vibrirajoči elementi, laserji, piezoelektrični 
elementi, piezouporovni elementi, uporovni mostiči in podobno. Z razvojem 
tehnologije MEMS pa so se pojavili tudi novi principi merjenja. Osnovni element 
MEMS pospeškometra ostaja nihajoča masa, ki je preko vzmeti pritrjena na substrat. 
MEMS pospeškometri se glede na način merjenja odmika delijo na uporovne, 
kapacitivne in piezoelektrične senzorje. 
 
Slika 2.1:  Preprosta struktura nihajoče mase v pospeškometru. 
Uporovni MEMS pospeškometri merijo pomik mase na osnovi spremembe 
upornosti, kjer je tipalo vezano v uporovni mostič. Piezoelektrični MEMS 
pospeškometer je zgrajen iz piezoelektričnega kristala (kremen ali keramika), ki 
generira električni naboj ob pritisku pospešene mase ob kristal. Ta tip pospeškometrov 
se po navadi uporablja v aplikacijah, kjer je treba meriti vibracije in/ali velike pospeške 
(npr. sprožitev zračne blazine pri avtomobilski nesreči). Njihova prednost je v širokem 
dinamičnem območju vse do 1000 g in visokemu frekvenčnemu odzivu (> 20 kHz), 
glavna slabost pa relativno nizka občutljivost v primerjavi z ostalimi tipi senzorjev. 
Tako uporovni kot piezoelektrični pospeškometri imajo vsak svoje prednosti kot tudi 
pomanjkljivosti. Za potrebe vgrajevanja in uporabe senzorjev pospeška v avtomobilih, 
letalih, inercijski navigaciji in drugje je bilo treba razviti povsem nov pristop merjenja 
z visoko občutljivostjo in širokim frekvenčnim razponom. 
Leta 1979 so na univerzi Stanford predstavili nov princip, s katerim je bilo 
mogoče določiti pospešek iz spremembe v kapacitivnosti. Nov način merjenja 
pospeška je odlikovala visoka občutljivost, širok frekvenčni razpon in relativno nizka 
občutljivost na temperaturne spremembe. Kapacitivnost je pri dveh vzporednih 
ploščah odvisna od površine in razmika plošč kot tudi od dielektričnosti materiala med 
njima. Vsaka sprememba kateregakoli od teh parametrov povzroči tudi spremembo 
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kapacitivnosti. MEMS kapacitivni pospeškometer je narejen na monolitnem 
silicijevem kristalu, kjer za vmesni material velja konstantna dielektričnost (npr. zrak). 
Za silicijev substrat se uporablja silicijev oksid, ki se imenuje tudi žrtvovana plast, na 
katerega se nanese amorfni silicij in se oblikuje z litografskim postopkom. S 
postopkom jedkanja selektivno odstranimo žrtvovano plast, da nastane viseča potresna 
masa, ki je preko narejenih vzmeti iz amorfnega silicija pritrjena na silicijev substrat. 
Potresna masa je sestavljena iz več premičnih plošč, ki ležijo med dvema zunanjima 
statičnima ploščama (Slika 2.2). Zaradi pospeška se masa in premične plošče 
odmaknejo od mirovnega stanja, s tem pa povzročijo spremembo kapacitivnosti C1 in 
C2, ki sta podani kot funkciji premikov x1 in x2. Spremembe kapacitivnosti so izredno 
majhne in za lažjo detekcijo, vezane v paralelno vezavo. Povezava Hookovega zakona 
in drugega Newtonovega zakona gibanja izrazi pospešek z nelinearno enačbo odvisno 
od premika, mase in konstante vzmeti [27]. 
 
Slika 2.2:  Zgradba kapacitivnega pospeškometra (potresna masa, vzmet). 
2.1.2  Triosni senzor kotne hitrosti – 3D žiroskop 
Triosni žiroskop je sestavljen iz treh medsebojno pravokotnih občutljivostnih 
osi, ki merijo kotno hitrost v lokalnem koordinatnem sistemu senzorja. Kotna hitrost 
meri spremembo zasuka pri vrtenju v časovni enoti in je premo sorazmerna s 
frekvenco, ki meri število obratov v času. Žiroskopi so se razvili iz preprostih 
mehanskih vrtalk v vse bolj kompleksne izvedbe, sestavljene iz električnih in optičnih 
elementov. Glede na način določanja kotne hitrosti jih delimo na rotirajoče, nihajoče 
in optične žiroskope. 
Osnovni princip delovanja žiroskopa najlažje predstavimo z rotirajočim 
žiroskopom, ki je sestavljen iz več kardanov in vrtljivega diska (Slika 2.3). Vsak 
kardan določa dovoljeno prostostno stopnjo gibanja notranjim kardanom in disku. S 
kardani obdan disk se vrti brez zunanjega momenta in s tem ohranja konstantno 
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orientacijo ob vrtečem se disku. Ko je žiroskop izpostavljen zunanjemu momentu ali 
rotaciji, lahko iz pojava precesije izračunamo kotno hitrost. Danes se rotirajoči 
žiroskopi uporabljajo samo še v vojaških in pomorskih stabilizatorjih, kjer je zahtevana 
izredno visoka natančnost. Zaradi gibajočih se delov je njihova velikost navzdol 
omejena, izpostavljenost obrabam pa velika. 
 
Slika 2.3:  Mehanični rotirajoči žiroskop. 
Optični žiroskopi so se razvili po iznajdbi laserske tehnologije, kjer je kotna 
hitrost določena s pomočjo Sagnacovega efekta (Slika 2.4). Sagnacov efekt predstavlja 
relativni fazni zamik med dvema žarkoma svetlobe, ki v rotirajočem okviru prepotujeta 
isto pot v nasprotnih smereh, smeri urinega kazalca in smeri nasproti urinega kazalca 
glede na os vrtenja. V mirovanju je čas potovanja žarka v obeh smereh enak, pri rotaciji 
pa se med žarkoma pojavi časovna razlika, iz katere se določi kotna hitrost. V 
navigaciji optični žiroskop (Sagnacov interferometer) izrablja Sagnacov efekt za 
izredno natančno merjenje in določanje kotne hitrosti sistema (do 0.00001° na uro). 
Žarek se na polpropustnem ogledalu razdeli na dva dela, ki nato preko zrcal v 
nasprotnih smereh potujeta po enaki poti. Ko se žarka ponovno združita na 
polprepustnem ogledalu, pride med njima do interference. Intenziteta interferenčnih 
prog je odvisna od kotne hitrosti naprave. Optični žiroskop je možno narediti s tremi, 
štirimi ali več zrcali, obstajajo pa tudi taki, ki namesto zrcal uporabljajo optična vlakna.  
 
Slika 2.4:  Shematična predstavitev Sagnacovega interferometra. 
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Nihajoči žiroskopi so dobili svoje ime po glavnem sestavnem elementu, ki je 
nihajoča masa. Za nihajočo maso velja, da vztraja v svoji ravnini nihanja ne glede na 
spremembe v okolici. Pojav opisuje izrek o ohranitvi vrtilne količine, za katero velja, 
da je sprememba vrtilne količine telesa glede na izbrano osišče enaka vsoti sunkov 
vseh zunanjih navorov. Kadar na telo ne delujejo zunanji navori oz. je skupna 
rezultanta enaka nič, velja, da je vrtilna količina konstantna. Ker je vztrajnostni 
moment nihajoče mase konstanten, ostaja nespremenjena tudi kotna hitrost.  
 
Slika 2.5:  Pojav Coriolisove sile pri nihajočem žiroskopu. 
Za merjenje kotne hitrosti v nihajočih žiroskopih je ključno poznavanje še enega 
pojava, ki se imenuje Coriolisova sila. Leta 1830 je G. G. de Coriolis odkril, da se za 
opazovalca, ki se nahaja v istem sistemu, gibajoči predmeti pri vrtečem sistemu 
gibljejo pospešeno. Coriolisova sila je opisana kot navidezna sila, ki se ne pojavlja v 
mirujočem stanju, ampak zgolj in samo pri rotirajočih predmetih. Pojav se kaže v 
obliki pospeška, ki zaradi rotacije spremeni gibanje iz premočrtnega v ukrivljeno. 
Coriolisova sila je pravokotna na vrtilno os zunanje rotacije kot tudi na smer nihanja 
silicijeve ploščice (Slika 2.5). Žiroskopi, zgrajeni iz nihajoče strukture, izkoriščajo 
Coriolisov pojav, ki je prisoten samo pri vrtenju premikajoče strukture. Premikajoča 
struktura se pri tej vrsti žiroskopa ne premika linearno, ampak niha v svoji ravnini. 
Zaradi zunanje rotacije, ki je pravokotna na ravnino nihanja silicijeve strukture (mase), 
se pojavi Coriolisova sila. Če je nihajoča struktura elastično vpeta na ohišje, se zaradi 
Coriolisove sile poleg osnovnega nihanja pojavi tudi nihanje, ki je pravokotno na smer 
premikanja. Na podlagi premika se nato oceni kotna hitrost. Glede na os rotacije in 
smer nihanja silicijeve ploščice pa se spreminja tudi smer Coriolisove sile. Pri 
oddaljevanju mase od osi vrtenja deluje Coriolisova sila proti smeri vrtenja (leva stran 
Slike 2.6), če pa se masa približuje osi, pa Coriolisova sila deluje v smeri vrtenja (desna 
stran Slike 2.6). Translatorna hitrost silicijeve ploščice je določena s frekvenco njenega 
nihanja, ki mora biti izredno visoka. Nihanje se doseže z napetostnim vzbujanjem 
piezoelektričnega kristala, ki se pod vplivom napetosti širi ali krči in je nameščen na 
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ploščico. Ker sta masa in hitrost (frekvenca in amplituda) nihajnega elementa poznani, 
lahko iz merjenja Coriolisove sile izračunamo kotno hitrost. Velikost nihajne mase je 
izredno majhna, zaradi česar je majhen tudi odziv. Za merjenje Coriolisove sile se 
večinoma uporablja kapacitivna metoda, ki meri spremembo med statično in gibajočo 
elektrodo. Princip merjenja kotne hitrosti iz spremembe kapacitivnosti je zelo podoben 
kot pri kapacitivnem pospeškometru.  
 
Slika 2.6:  Princip delovanja nihajočega žiroskopa. 
2.1.3  Triosni senzor magnetnega polja – 3D magnetometer 
Triosni magnetometer sestavljajo tri medsebojno pravokotne občutljivostne osi, 
ki določajo magnetno poljsko jakost v lokalnem koordinatnem sistemu senzorja. Glede 
na način uporabe je bilo razvitih veliko število različnih magnetometrov, ki so 
podrobneje navedeni v [28]. Pri izboru senzorja moramo biti pozorni zlasti na 
frekvenčni odziv, tip, velikost in občutljivost senzorja. Osnovna delitev 
magnetometrov je na skalarne in vektorske merilnike. Vektorski tip omogoča merjenje 
magnetnega polja po posameznih komponentah, za razliko od skalarnega merilnika, ki 
podaja skupno velikost magnetnega polja. Vsak tip senzorja ima svoje prednosti kot 
tudi svoje slabosti. Najbolj pogosto uporabljeni senzorji magnetnega polja so: 
magnetnouporovni merilnik magnetnega polja (GMR, AMR), mikro »fluxgate« 
senzorji in magnetnoimpedančni senzorji (GMI).  
Prvi magnetometri so delovali na principu Hallovega efekta (Slika 2.7), ki ga je 
leta 1897 odkril in opisal Edwin H. Hall. Njegove ugotovitve so bili za tisti čas 
revolucionarne, saj so bile izvedene kar 18 let pred odkritjem elektrona. Elektroni se 
pri prevajanju električnega toka v kovinah in polprevodnikih vedno gibljejo v smeri 
električnega polja, ki ga ustvari stalen vir napetosti ܷ ℎ (napetost vzbujanja). Če imamo 
prečno na gibanje nabojev prisotno zunanje magnetno polje �, deluje na gibajoče 
naboje magnetna sila ܨெ (Lorenzova sila). Lorenzova sila odkloni naboje in povzroči 
kopičenje elektronov na eni in primanjkljaj elektronov na drugi strani. Hitreje ko se 
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premikajo elektroni, večja sila deluje na njih, kar še dodatno povečuje potencialno 
razliko ܷ ℎ (Hallova napetost) med stranema. Predznak in magnituda Hallove napetosti 
je pogojena s smerjo vzbujalnega toka in smerjo magnetnega polja kot tudi s 
prevodnostjo materiala. Materiali s slabšo mobilnostjo elektronov imajo tudi manjšo 
Hallovo napetost, ki bistveno naraste z uporabo polprevodnikov [28]. Cenejši Hallovi 
magnetometri so narejeni iz polprevodnikov silicija, za dražje pa se uporabljajo 
polprevodniki iz III–V skupine periodnega sistema. Večina MEMS magnetometrov 
deluje na principu Lorenzove sile. Tu merimo mehanični odmik tokovnega vodnika v 
magnetnem polju zaradi Lorenzove sile. Mehanični premik MEMS strukture lahko 
zaznamo elektronsko ali optično, kjer se za elektronsko detekcijo odmika najpogosteje 
uporablja piezouporovna metoda [28]. 
 
Slika 2.7:  Ponazoritev Hallovega efekta. 
Magnetnouporovni merilnik magnetnega polja izkorišča spremembo upornosti ∆ܴ, ki se pojavi pri izpostavitvi zunanjemu magnetnemu polju �. Magnetna upornost 
je podana kot odstotek spremembe ሺ∆ܴ/ܴ), kjer ܴ  predstavlja upornost nemagnetnega 
polja (� = Ͳ). Ker je sprememba izredno majhna, se uporablja mostično vezje, v 
katerem je izhodna napetost premo sorazmerna zunanjemu magnetnemu polju. 
Uporabo magnetnouporovnih senzorjev zasledimo predvsem pri nizkocenovnih 
aplikacijah [28]. 
Zelo podoben princip delovanja, kot ga imajo magnetnouporovni senzorji, 
najdemo tudi v AMR (angl. anisotropic magnetoresistivity) magnetometru. AMR 
senzor ima visoko občutljivost (10-2 –106 nT), nizko porabo (0.12–0.5 mW), je majhen 
in lahek [28]. Senzorni del je narejen iz silicija, na katerega je nanesen tanek sloj zlitine 
iz niklja in železa, ki ima anizotropne lastnosti. Zlitini se upornost spreminja v 
odvisnosti kota med smerjo magnetnega polja in smerjo vzbujalnega toka v senzornem 
elementu. Upornost se ne spreminja linearno, ampak s kvadratom kosinusa kota in je 
maksimalna pri 0° ter minimalna pri 90°. Zaradi majhne spremembe v magnetni 
upornosti je treba več podobnih uporov vezati v Wheatstonov mostič. Občutljivost 
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senzorja in ponovljivost meritve je odvisna od usmerjenosti magnetnih domen. Za 
pravilno umerjenost magnetnih domen v zlitini se ob senzor namesti SR (angl. set-
reset) navitje, ki s kratkim in močnim impulzom usmeri naključno orientirane 
magnetne domene. Skozi navitje najprej pošljemo pozitivni tokovni impulz (S-set), ki 
mu sledi prva meritev magnetnega polja ௦ܷ௘௧. Nato se polariteta tokovnega impulza 
obrne (R-reset) in ponovi meritev magnetnega polja ௥ܷ௘௦௘௧. Z odštetjem napetosti ௦ܷ௘௧ 
od� ௥ܷ௘௦௘௧ dobimo dvakratnik izhodne napetosti ܷ௢௨௧, ki je neodvisna od premika ničle 
in sorazmerna izmerjenemu magnetnemu polju (Slika 2.8). Preden lahko govorimo o 
jakosti magnetnega polja, moramo dobljeno napetost pomnožiti z ustreznim 
koeficientom, ki ga dobimo z umeritvijo senzorja. 
 
Slika 2.8:  Diagram delovanja AMR senzorja. 
2.2  Karakteristika napak senzorjev MEMS 
Različne aplikacije zahtevajo različne karakteristike senzorjev glede na 
občutljivost, območje delovanja, frekvenčno odzivnost, resolucijo, nelinearnost, 
vzorčenje itd. Zahteve so npr. v vojaški industriji višje kot v avtomobilski industriji, 
kjer je pomembnejša cena, velikost in poraba. Na trgu lahko danes za različne 
aplikacije najdemo veliko raznovrstnih MEMS senzorjev. Za kakovosten IMS so poleg 
senzornega dela enako pomembni tudi nizek nivo šuma v elektronskih komponentah, 
algoritem obdelave signalov, mikroprocesor, ohišje, umeritveni postopek in vgrajeni 
preizkusni testi (angl. self-tests). Z integracijo elementov na enem čipu, imenovano 
SiP (angl. System in a Package), je mogoče povečati robustnost in zanesljivost sistema 
pri nižji ceni in manjši porabi. Za IMS so značilne različne napake [29, 30], ki so 
odvisne od tipa senzorja in vplivov okolice. Senzorni del MEMS pospeškometrov in 
žiroskopov je zgrajen iz majhnih kapacitivnosti, ki imajo izredno visoko impedanco 
ter so zato izredno občutljivi na zunanja elektromagnetna polja. Za odpravo vpliva je 
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zato izbira pravilnega ohišja in zaščite ključna. MEMS magnetometrov se ne uporablja 
v bližini železnih konstrukcij in magnetov, saj se pojavi popačenje, ki ga ni mogoče 
odstraniti.  
Napake, opisane v tem poglavju, so značilne predvsem za nizkocenovne MEMS 
senzorje. Senzorje bi lahko nadomestili z boljšimi in natančnejšimi, ki večine 
obravnavanih napak nimajo ali pa so te zanemarljive, vendar je njihova cena tudi do 
tisočkrat višja.  
2.2.1  Karakteristika MEMS žiroskopov 
Nihajoči MEMS žiroskopi so zgrajeni iz izredno majhnih struktur, ki v meritve 
vnašajo različne napake. Velikosti gradnikov nihajočih žiroskopov, s katerim merimo 
Coriolisov pojav, se gibljejo v obsegu nekaj mikrometrov. Večinoma se meritve 
izvajajo z merjenjem spremembe kapacitivnosti med gibljivo in statično elektrodo, 
kjer je potrebna natančnost femto farada. Zaradi izredno majhnih kapacitivnosti mora 
biti merilni del senzorja zelo občutljiv, kar ga naredi dovzetnega na različne motilne 
vplive, kot sta šum in vpliv pospeškov. Proizvajalci se trudijo čim bolj zmanjšati 
različne napake MEMS senzorjev, ki pa so kljub velikim finančnim vložkom v razvoj 
še vedno prisotne. Glavne napake, ki se pojavljajo v žiroskopih, so: 
 
Premik ničle 
Napaka premika ničle predstavlja odstopanje od vrednosti nič, ko je senzor v 
popolnem mirovanju. Za sledenje spremembam sistema je treba določiti kot, ki ga 
dobimo z integriranjem kotne hitrosti po času. Če v signalu nismo upoštevali ter odšteli 
točne vrednosti napake premika ničle, se nam napaka akumulira in s časom linearno 




 MEMS žiroskopi so zgrajeni iz več majhnih in gibljivih mehanskih delov, ki 
zaradi različnih razlogov ter svoje nepopolnosti dodajo šum. Šum opisuje naključno 
spreminjanje izhodne vrednosti pri popolnem mirovanju senzorja. Pri modeliranju se 
upoštevajo lastnosti belega šuma, za katerega velja popolna neodvisnost vzorcev s 
povprečno vrednostjo nič in standardno deviacijo �. Po navadi proizvajalec podaja 
šum kot funkcijo frekvence s pomočjo spektralne gostote moči (PSD). Jakost šuma je 
tako v tehničnem listu podana kot funkcija pasovne širine in zapisana z °/ݏ/√ܪݖ� ali ሺ°/ݏሻଶ/ܪݖ [30].  
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Žiroskopi so izredno uporabni za sledenje orientaciji sistema, kjer lahko iz 
sprememb v kotih preko rotacijske matrike določimo novo orientacijo sistema. Zato je 
potrebna informacijo o kotih, ki jih izračunamo iz signala kotne hitrosti. Pri tem pa nas 
tudi zanima, kašno napako kota lahko pričakujemo pri integraciji signala. To vrsto 
napake imenujemo tudi naključni hod kota in je neodvisna od ostalih napak, kot so 
lezenje ali spremembe občutljivosti. Napaka hoda kota nam poda merilo prisotnega 
šuma v senzorju in se povečuje s povečanjem časa integriranja. Iz napake lahko 
ocenimo dolžino intervala integriranja, pri kateri je določanje kota za orientacijo še 
dovolj natančno. 
V izhodnem signalu mirujočih žiroskopov je vedno prisoten šum, ki se giblje 
okoli svoje povprečne vrednosti. Tudi pri mirovanju senzorja naključni hod kota vnese 
napako, ki je zaradi naključnosti vzorcev ni možno predvideti in popraviti. V skrajnem 
primeru so lahko vsi vzorci nad ali pod povprečno vrednostjo, bistveno bolj pa je 
realen primer enakomerne (Gaussove) porazdelitve vzorcev. Standardna deviacija bo 
tako proporcionalna moči šuma in kvadratnemu korenu časa integracije. 
 
Pospeški 
Zaradi miniaturne zgradbe in velike občutljivosti žiroskopa se na izhodni 
vrednosti senzorja pozna tudi vpliv pospeška. Vpliv napake se odraža predvsem v 
spremenjenem odmiku ničle, vendar je njena velikost izredno majhna (nekaj 
promilov). Napako je možno s pravilno umeritvijo odpraviti. 
 
Nestabilnost ničelne vrednosti 
Napaka opisuje spreminjanje ničelne vrednosti ob mirovanju žiroskopa pri 
konstantni temperaturi skozi daljše časovno obdobje. Napaka je prisotna v vseh 
elektronskih komponentah. Opišemo jo kot naključno migetanje (angl. flicker noise). 
Vzrok pojava napake je v pomanjkljivosti polprevodnih materialov, v katerih se 
nenehno spreminja število ionizacij in rekombinacij. Za spektralno gostoto napake 
velja, da je obratno sorazmerna s frekvenco. Prisotna je predvsem pri frekvencah, ki 
so nižje od 1 kHz. V MIMS je napaka tipično podana za interval 100 sekund in 
ocenjena le za nizke frekvence, saj jo pri višjih zasenči beli šum. 
 
Temperatura 
Zanemarjanje temperaturnih vplivov lahko pripelje do napačnih rezultatov, ki so 
posledica temperaturne odvisnosti senzorskih parametrov. Sprememba temperature je 
prisotna tako v okolici kot tudi znotraj MEMS žiroskopov (samogretje) in jo je treba 
pri meritvah upoštevati. Žiroskop lahko uporabljamo tudi brez temperaturnega 
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umerjanja, pri tem pa je treba počakati določeno časovno obdobje, ki lahko traja od 
nekaj sekund pa vse do nekaj minut, v katerem se senzor segreje na delovno 
temperaturo. Večina komercialno dostopnih MEMS žiroskopov ima že vgrajen 
temperaturni senzor, ki omogoča kompenzacijo temperaturnih vplivov. Karakteristika 
temperaturne odvisnosti žiroskopov je različna, zaradi česar je treba senzor ustrezno 
umeriti na območje, v katerem bo deloval. Temperaturna odvisnost žiroskopov je 
najbolj vidna v spremenjenem odmiku ničle in občutljivosti senzorja. 
Odvisnost premika ničle od temperature se pri žiroskopu pokaže v mirovanju z 
lezenjem ničle ob spremembi temperature. Večina žiroskopov se na spremembe v 
temperaturi odziva linearno, imamo pa tudi žiroskope, ki imajo histerezni odziv. 
Napako lahko popolnoma odpravimo s temperaturnim umerjanjem. 
Temperaturna odvisnost parametra občutljivosti se odraža v različnih izhodnih 
vrednostih senzorja, ko pri enaki kotni hitrosti spreminjamo temperaturo. Napaka ni 
izrazita, če so kotne hitrosti nizke in spremembe orientacije majhne. Opazimo jo šele 
pri večjih in hitrejših spremembah orientacije, saj je integracijska napaka takrat mnogo 
večja.  
2.2.2  Karakteristika MEMS pospeškometrov 
MEMS pospeškometri so zgrajeni iz več izredno majhnih in gibljivih struktur, 
ki dodajo v meritve različne napake. Največji vir napake je vzmet, ki je na dveh koncih 
pripeta na nihajočo maso, ki se med raztezanjem in krčenjem tudi deformira. Sama 
velikost vzmeti ne presega 10 μm in že najmanjše odstopanje od simetrije povzroči 
nelinearen odziv sistema. Deformacija vzmeti je tudi temperaturno odvisna, saj se s 
temperaturo spremenijo elastične lastnosti materiala. Med zelo pomembnimi 
karakteristikami senzorja je tudi velikost prisotnega šuma, saj ga s postopkom 
umerjanja ni mogoče odpraviti. Glavne napake, ki se pojavljajo v pospeškometrih, so: 
 
Premik ničle 
Premik ničle predstavlja odstopanje od vrednosti nič v popolnem mirovanju 
senzorja. V realnosti na senzor v mirovanju vpliva tudi težnostni pospešek, ki ga pri 
določanju napake ne smemo zanemariti. Pri določanju je izredno pomembno, da 
natančno vemo, kakšna je orientacija senzorskega sistema v vsakem trenutku, saj lahko 
le tako uspešno odštejemo vpliv težnostnega pospeška. Če nismo upoštevali ter 
pravilno odšteli premika ničle, se bo napaka pri določanju pozicije sistema povečevala 
s kvadratom časa. Premik ničle pospeškometra lahko ocenimo iz daljše statične 
meritve. 
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Šum 
Izhodna vrednost pospeškometra se tudi ob mirovanju spreminja, kar predstavlja 
šum. Razlog naključnega spreminjanja izhodnega signala je v sestavi MEMS 
pospeškometra, ki zaradi mehanskih gibljivih delov doda v signal visokofrekvenčni 
šum. Karakteristiko modeliramo z belim šumom, za katerega velja popolna 
neodvisnost vzorcev s povprečno vrednostjo nič in standardno deviacijo σ. Prisotnost 
šuma v pospeškometru na meritev orientacije nima tako neposrednega vpliva kot šum 
v žiroskopu. Velikostni red šuma je navadno manjši od drugih napak, prav tako pa 
vrednosti pospeška ni potrebno integrirati. Prisoten šum pospeškometra ima veliko 
večji vpliv pri določanju položaja. Takrat se vrednost pospeška dvojno integrira, kar 
lahko privede do zelo velikih napak. Napaka ima zelo podoben značaj, kot je pri napaki 
zamika ničle ali nepravilno odšteti gravitaciji, le da imamo pri šumu opravka z 
naključno spremenljivko, ki je ne moremo predvideti ali napovedati. Velikost šuma je 
lastnost samega senzorja in je eden glavnih faktorjev pri izbiri ustreznega 
pospeškometra za določanje orientacije in položaja.   
 
Nestabilnost ničelne vrednosti 
Napaka ničelne vrednosti MEMS pospeškometra se spreminja tudi čez čas, ker 
so elektronske in mehanske komponente dovzetne za naključni šum (angl. flicker 
noise). Nestabilnost ničelne napake modeliramo kot naključen proces in jo ocenjujemo 
za nizke frekvence, saj jo pri višjih zasenči beli šum. 
 
Temperatura 
Obnašanje pospeškometra zaradi temperaturnega vpliva je zelo podobno kot pri 
žiroskopu. Večina napak v pospeškometrih se prenese v signal kot sprememba v 
občutljivosti ali kot zamik ničle. Za obe napaki velja, da sta tudi temperaturno odvisni 
in jih lahko z umerjanjem odpravimo.  
2.2.3  Karakteristika MEMS magnetometrov 
Kot vsaka merilna naprava ima tudi magnetometer svoje napake. Odstopanje 
med izmerjenim magnetnim poljem in smerjo zemeljskega magnetnega polja se 
imenuje deviacija in se pojavi zaradi napak, ki jih lahko v grobem razdelimo v dve 
skupini. V prvo skupino spadajo vse napake, povezane z nepravilnostmi v zemeljskem 
magnetnem polju (npr. inklinacija, deklinacija, lokalne anomalije, časovna 
spremenljivost). V drugo skupino pa spadajo napake, ki izvirajo iz samega merilnega 
instrumenta in vplivov bližnje okolice (npr. prisotnost mehkomagnetnih materialov, 
trdomagnetnih materialov). Izmerjene vrednosti v idealnem vektorskem 
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magnetometru vedno ležijo na sferi, ki ima središče v koordinatnem izhodišču. 
Različni predmeti v prostoru pa lahko povzročijo deviacijo, zaradi česar se izmerjene 




Elektronski kompas je zaradi proizvodnega procesa po navadi sestavljen iz več 
enoosnih senzorjev, ki merijo magnetno polje vsak v svoji ravnini. Vsak senzor je 
izdelan z določeno toleranco, kjer so razlike med posameznimi senzorji prevelike, da 
bi jih lahko zanemarili. Napaka različnih občutljivosti se pokaže v neskladnosti med 
ojačano vrednostjo elektronskega vezja in njeno nominalno vrednostjo. Izmerjene 
vrednosti magnetometra so tako zaradi nepravilnih ojačevalnih faktorjev popačene. 
Napako odpravimo z umeritvijo, kjer se ponovno vzpostavi proporcionalno razmerje 
med vhodom in izhodom senzorja.  
 
Premik ničle 
Za nizkocenovne magnetometre je značilen premik ničle, ki jih povzročijo 
različni elementi na tiskanini. Premik ničle se pozna v izhodni vrednosti senzorja 
magnetometra kot odmik od pravilne vrednosti za konstantno vrednost. Čeprav se 
proizvajalci trudijo zmanjšati napako, je ta še vedno prisotna. Velikost premika ničla 
se razlikuje od senzorja do senzorja, a jo je zaradi velike ponovljivosti enostavno 
določiti za vsak individualni senzor. Za kratka časovna obdobja lahko 
predpostavljamo, da je vrednost konstanta, vendar se v resnici počasi spreminja. 
Večina sprememb se dogodi v prvih nekaj minutah po vklopu magnetometra, ko se 
jakost in smer magnetnega polja počasi in eksponentno približata končni vrednosti (ob 
predpostavki, da je senzor v mirovanju). Če senzor ugasnemo in takoj ponovno 
prižgemo, se izmerjena vrednost ne ponastavi, ampak ostane na prejšnji vrednosti. 
Glavni razlog spreminjanja ničelne vrednosti je v temperaturni odvisnosti 
magnetometra. 
 
Napaka zaradi trdomagnetnih materialov 
Materiale z visoko remanentno gostoto magnetnega pretoka imenujemo tudi 
trdomagnetni materiali (npr. permanentni magneti). Imajo nelinearno magnetno 
susceptibilnost, ki se spreminja v odvisnosti od jakosti magnetnega polja. Za njih velja 
tudi, da ob odsotnosti zunanjega magnetnega polja zadržijo magnetne lastnosti. Vplivi 
posameznih polj trdomagnetnih materialov se seštevajo in vnašajo napako v merilne 
rezultate. Za vse izmerjene vrednosti magnetometra velja, da so premaknjene za 
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napako trdomagnetnih materialov. Večino popačenj je z umeritvijo možno enostavno 
odstraniti.  
 
Napaka zaradi mehkomagnetnih materialov 
Mehkomagnetni materiali so tisti, ki imajo nizko remanentno vrednost gostote 
magnetnega pretoka. Za njih velja, da pri odsotnosti magnetnega polja izgubijo vse 
magnetne lastnosti (npr. železo, nikelj), če pa je zunanje magnetno polje prisotno, se 
namagnetijo in s tem vplivajo na potek silnic zemeljskega magnetnega polja. 
Mehkomagnetni materiali imajo glede na okoliški medij (zrak) veliko nižjo magnetno 
upornost. Silnice magnetnega polja se zato usmerijo proti materialu z manjšo 
magnetno upornostjo, kar povzroči lokalno spremembo magnetnega polja. Pojav 
motnje je odvisen od smeri zemeljskega polja. Pri mehkomagnetnih materialih je 
pomembna tudi dominantna smer magnetizacije, ki se lahko pojavi zaradi oblike ali 
anizotropnih magnetnih lastnosti snovi. Če mehkomagnetni material nima dominantne 
smeri, ta ne more povzročati napake mehkomagnetnega tipa.  
2.3  Analiza napak v inercijskem sistemu 
V prejšnjih razdelkih sem naštel in opisal številne procese in napake, ki so 
prisotni v signalih pospeškometrov, žiroskopov in magnetometrov. Natančnost 
izmerjenih vrednosti je običajno odvisna od različnih virov napak. Odkrivanje in 
določanje napak, ki jih povzročajo različni statistično neodvisni procesi, se opisuje z 
različnimi modeli in pristopi. Pristop v frekvenčni domeni temelji na določanju 
spektralne gostote moči (PSD angl. Power Spectral Density) signala, iz katerega nato 
določimo velikost napak. Poznamo pa tudi pristop določanja napak v časovni domeni, 
kjer je med najpreprostejšimi in največkrat uporabljenimi tehnika, imenovana Allan 
varianca.  
2.3.1  Allan varianca 
V izmerjenih vrednostih senzorjev so vedno prisotne različne deterministične in 
naključne napake. Uporaba MIMS za ocenjevanje orientacije/položaja sistema zahteva 
visoko natančnost senzorjev, ki jo je mogoče z MEMS senzorji določiti samo s 
pravilnim modeliranjem naključnih napak. Allan varianca je široko uporabljena 
tehnika za analizo različnih naključnih napak v časovni domeni. Velja za učinkovito 
orodje pri prepoznavi naključnih napak v inercijskih senzorjih. Metoda je bila 
originalno razvita za potrebe kategoriziranja šuma in določanje frekvenčne stabilnosti 
v urah, oscilatorjih in ojačevalnikih. Z leti se je uporaba širila tudi na druga področja, 
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kjer želimo iz signalov izluščiti velikost in osnovni značaj naključnih napak, kot so 
npr. kvantizacijska napaka, beli šum, koreliran šum, sinusni šum, nestabilnost ničelne 
vrednosti in hitrost spremembe ničelne vrednosti [29]. Izračun Allan variance lahko 
opišemo z naslednjimi koraki [29, 44]. 
Dolgo sekvenco podatkov najprej razdelimo na ܭ = �/ܶ segmentov, kjer � 
predstavlja skupno število zajetih vzorcev in ܶ dolžino posameznega segmenta. Za 
vsak posamezen segment je določena povprečna vrednost po enačbi: 
 
 ݕ௞ሺܶሻ = ଵ� ∑ ݕ௞௜�௜=ଵ �����������݇ = ͳ, … , ܭ (2.1) 
v kateri ݕ௞௜ predstavlja posamezen vzorec. Nato postopoma povečujemo število 
vzorcev ܶ, da dobimo serijo varianc za različne dolžine ܶ. Za vsak ܶ je Allan varianca 
določena z enačbo: 
 �ଶሺܶሻ = ଵଶ∙ሺே−ଵሻ∑ ሺ̅ݕ௞+ଵ − ̅ݕ௞ሻଶே−ଵ௞=ଵ  (2.2) 
kjer �ଶሺܶሻ predstavlja vrednost Allan variance.  
Zadnja koraka sta izris izračunanih vrednosti Allan deviacije (tj. kvadratnega 
korena Allan variance) v odvisnosti od dolžine segmenta ܶ na log-log grafu in analiza 
karakteristike napak. Z izrisom pridobimo vizualni način prepoznave in ovrednotenja 
različnih virov napak iz naklona izrisane krivulje. Kakovost ocene Allan variance je 
odvisna od končnega števila neodvisnih segmentov in podana z enačbo [44]: 
 ߜሺܶሻ = ଵ√ଶ∙ሺ�−ଵሻ (2.3) 
Ocenjena napaka Allan variance je pri kratkih dolžinah segmentov ܶ majhna, če 
je število segmentov ܭ veliko in obratno. Minimalno število segmentov je pri izračunu 
Allan variance omejeno na devet. Tedaj je odstotek napake najvišji in še spremenljiv 
(25 %). Podrobna predstavitev in opis postopka metode Allan variance je zapisana v 
[29, 44].  
 
Slika 2.9:  Primer grafa Allan deviacije (Q – kvantizacijski šum, N – beli šum, B – nestabilnost 
ničelne vrednosti, K – hitrost spremembe ničelne vrednosti, R – rate ramp). 
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Iz primera grafa Allan deviacije, prikazanega na Sliki 2.9, je mogoče enostavno 
določiti in prepoznati različne vire naključnih napak. Za log-log graf Allan deviacije 
velja, da se različne naključne napake pojavijo z različnimi nakloni. Velikost napak 
določimo neposredno iz grafa Allan deviacije, kot je prikazano na Sliki 2.10.  
Kvantizacijska napaka (angl. Quantisation noise) je prisotna pri analognih 
senzorskih signalih, ki so digitalizirani z A/D pretvornikom. Napaka se pojavi zaradi 
razlike med dejansko amplitudo signala in končno resolucijo A/D pretvornika. Za 
kvantizacijsko napako je značilno, da se pojavi kot premica z naklonom –1, kjer je 
velikost kvantizacijske napake določena na logaritemskem grafu ob dolžini okna ܶ� =√͵ (Slika 2.10 A) [44]. Beli šum (angl. White noise) je prisoten v vseh senzorskih 
signalih s korelacijskim časom, ki je bistveno krajši od časa vzorčenja [29]. Velikost 
belega šuma določimo na grafu ob času dolžine okna ܶ = 1, pri naklonu premice –1/2 
(Slika 2.10 B) [44]. Nestabilnost ničelne vrednosti (angl. Bias instability) predstavlja 
nizko frekvenčno nihanje ničelne vrednosti signala. Napaka je prisotna in odvisna od 
elektronskih in mehanskih komponent senzorja, ki so dovzetne za pojav naključnega 
šuma. Velikost napake določimo na logaritemskem grafu pri minimalni vrednosti in 
naklonu 0 (Slika 2.10 C) [44]. Hitrost spremembe ničelne vrednosti (angl. rate random 
walk) je naključni proces neznanega izvora z izredno dolgim korelacijskim časom. 
Numerično vrednost napake določimo na grafu pri naklonu premice 1/2 za čas ܶ = 3 
(Slika 2.10 D) [44]. Rate ramp (angl. Rate ramp) predstavlja napako, ki ima povsem 
znan značaj. Opisuje počasne monotone spremembe izhodnega signala za dolge 
časovne periode. Na logaritemskem grafu se pojavi kot premica z naklonom 1, kjer je 
velikost napake določena za dolžino okna ܶ = 21/2 (Slika 2.10 E) [44]. Koreliran 
(Markov) šum (angl. Correlated noise) ima karakteristiko potencialno dušene funkcije 
s končnim korelacijskim časom. Na logaritemskem grafu se čas in amplituda 
korelacijskega šuma določita iz vrha, ujetega med premicama z naklonoma ½ in – ½  
[44]. Sinusna napaka (angl. Sinusoidal noise) predstavlja periodično ponavljanje, ki je 
dodano izhodnemu signalu senzorja, in je sestavljena iz ene ali več frekvenc. Na grafu 
Allan variance je sinusna napaka predstavljena z več zaporednimi vrhovi, ki se 
postopoma manjšajo in tanjšajo. Ocena velikosti napake koreliranega šuma in 
sinusnega šuma je z Allan varianco zahtevna, saj je potrebno upoštevati večje število 
vrhov. PSD se je izkazal kot bistveno boljše orodje, s katerim lažje določimo število 
in velikost frekvence v signalu. Tipične vrednosti Allan variance za posamične 
stohastične napake inercijskih naprav so podane v Tabeli 2.2. 
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Tip napake  Allan varianca Koeficient Naklon krivulje T 
Kvantizacijski šum  ͵ܳଶܶଶ  Q –1 √͵ 




ʹ�ଶ ln ʹ�  B 0 / 
Hitrost spremembe ničelne 
vrednosti 
 
ܭଶܶ͵  K 1/2 3 
Rate ramp  
ܴଶܶଶʹ  R 1 √ʹ 
Tabela 2.2:  Tipični viri naključnih napak v IMS/MIMS. 
 
Slika 2.10:  Določanje velikosti napak iz različnih naklonov Allan deviacije. A – kvantizacijski šum, 




3  Umeritveni postopki 
V današnjem času za nepristransko oceno velikosti različnih fizikalnih veličin 
uporabljamo različne merilne instrumente. Merilni instrumenti nam omogočajo 
pretvorbo merjene fizikalne veličine (npr. temperaturo, el. moč) v drugo razumljivejšo 
obliko (stopinja Celzija, Watt). Senzor zazna merjeno fizikalno veličino in jo na 
izhodni strani po potrebi ojača, filtrira in pretvori v uporaben izhodni signal. Pretvorba 
vhodnega v izhodni signal temelji na ustreznem fizikalnem učinku. Do danes je bilo 
odkritih že več kot 400 različnih fizikalnih učinkov, ki jih lahko izkoriščamo v 
senzorjih. Merilne instrumente delimo na sedem osnovnih skupin: mehanski, termični, 
električni, magnetni, radiacijski, kemijski in biološki. Osnovna zahteva vseh novejših 
senzorjev je, da mora biti izhodni signal v primerni obliki za nadaljnjo, običajno 
digitalno obdelavo signala.  
Noben merilni instrument ni absolutno točen, zato je treba poleg vsake meritve 
podati tudi merilno negotovost. Merilna negotovost posamezne meritve je sestavljena 
iz sistemske negotovosti (točnost/angl. accuracy) in naključne negotovosti 
(natančnost/angl. precision). Točnost določa stopnjo verodostojnosti meritve, ki je 
odvisna od premika ničle, občutljivosti, linearnost, fizikalne osnove delovanja itd. in 
jo je možno odpraviti z umeritvijo. Natančnost definira stopnjo ponovljivosti meritve, 
s katero opišemo odstopanje od povprečne vrednosti enakomerno v vse smeri. Za vse 
merilne napake v večini primerov velja, da imajo normalno porazdelitev okoli pravilne 
vrednosti izmerjene veličine. Ob tej predpostavki je vsaka meritev sestavljena iz 
ocene, ocenjenega območja napake in stopnje zaupanja oz. verjetnosti, da dejanska 
vrednost leži znotraj ocenjenega območja napake.   
Proizvajalec MEMS senzorjev že med proizvodnjo s testiranjem izbranega 
števila merilnih instrumentov določi povprečne vrednosti in odstopanja za različne 
parametre (občutljivost, premik ničle, histereza, nelinearnost, temperaturna 
občutljivost, šum idr.). Parametri posameznih senzorjev lahko odstopajo od 
povprečnih vrednosti, saj so izdelani znotraj dopustnih toleranc, hkrati pa na njih 
vplivajo različne motnje (temperatura, vlaga, vibracije, EM vplivi, pritrditev, termalni 
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stres, staranje …). Pri uporabi IMS/MIMS lahko že najmanjša napaka senzorja močno 
poslabša oceno orientacije in/ali položaja. Da zmanjšamo vpliv napak, je potrebno 
pred uporabo za vsak IMS/MIMS določiti preslikavo, ki bo izmerjeno vrednost 
preslikala v točno vrednost merjene fizikalne veličine. Postopek določanja preslikave 
imenujemo tudi umeritev ali kalibracija. Umeritveni postopki za posamezne senzorje 
IMS/MIMS se razlikujejo, saj imajo senzorji različne prevladujoče napake, ki so 
naštete v prejšnjem poglavju. Definicijo umeritve je podal Chatfield v [16] in se glasi: 
»Umeritev je proces primerjave izhodnih vrednosti merilnega orodja s poznano 
referenčno informacijo in določanje koeficientov, ki glede na referenco vsilijo 
ujemanje izhodnih vrednosti skozi celotno merilno območje.«  
Umeritev senzorja je eden izmed ključnih delov za zagotavljanje kakovostnih 
merilnih podatkov. Kakovosti senzorja pogosto ni priporočljivo ocenjevati samo iz 
tehničnega lista proizvajalca, saj so ti podatki pogosto zavajajoči in tudi pomanjkljivi. 
Pojavijo se lahko tudi precejšnja odstopanja med senzorji istega tipa različnih 
proizvajalcev, saj so lahko parametri navedeni za različne testne pogoje. Zavedati se 
moramo, da na izhod senzorja vedno vplivajo tudi različne mehanske in okolijske 
motnje, kar vpliva na kakovost meritev. Kakovost različnih senzorjev je zato 
priporočljivo oceniti iz meritev, ki so opravljene pri znanih pogojih.  
Od pojava prvih IMS do danes je bilo razvitih veliko število različnih 
umeritvenih postopkov. Večina med njimi zahteva izvedbo ene ali več meritev, iz 
katerih se nato s pomočjo matematičnih enačb določijo umeritveni parametri. Glede 
na aplikacijo uporabe in kakovost senzorjev je definirana tudi potreba po umerjanju. 
V določenih primerih je zadovoljivo opraviti samo eno umeritev, spet v drugih je treba 
umerjanje pogosteje ponavljati. Večina umeritvenih postopkov IMS/MIMS je 
izvedena pod določenimi pogoji, kjer je treba natančno slediti vsem zahtevanim 
korakom. Obstajajo pa tudi avtomatski umeritveni postopki, ki se izvedejo med samim 
delovanjem sistema [31]. Avtomatsko umerjanje senzorjev se priporoča in uporablja 
pri nizkocenovnih senzorjih, s časovno spremenljivim obnašanjem in veliko 
temperaturno odvisnostjo. 
Umeritvene postopke MIMS lahko ločimo tudi glede na potrebno dodatno 
opremo. Pri vojaških, vesoljskih in letalskih aplikacijah so potrebni zelo natančni 
senzorji, ki jih lahko umerimo samo z izredno natančno referenčno opremo. Natančna 
referenčna oprema je izjemno draga in je pri inercijskih senzorjih sestavljena iz 
računalniško vodene večosne mehanske platforme, ki vključuje tudi temperaturno 
komoro, vrtljivo mizo in optične merilnike položaja [18]. Podjetja, ki sodelujejo z 
vojaško, vesoljsko ali letalsko industrijo, si nakup drage referenčne opreme lahko 
privoščijo, saj ta predstavlja le majhen delček celotnega proračuna. Pri uporabi 
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nizkocenovnih MEMS senzorjev pa je zahtevan finančni vložek prevelik. Pri 
vsakodnevni uporabi so zato veliko bolj primerni postopki, ki temeljijo na 
optimizacijskih numeričnih algoritmih in ne uporabljajo dragih mehanskih platform, 
temveč je možno celotno umeritev izvesti ročno. 
Umeritveni parametri so določeni iz referenčne informacije, ki je lahko podana 
v vektorski ali skalarni obliki. Glede na obliko referenčnih podatkov pravimo, da 
umeritveni postopek uporablja vektorsko ali skalarno polje. Vektorski umeritveni 
postopek primerja smer in velikost referenčne informacije s smerjo in velikostjo 
izhoda senzorja. Pri skalarnem umeritvenem postopku pa se za razliko od vektorskega 
primerja samo velikost polja. V realnosti referenčno vektorsko polje poznamo samo 
približno, zato potrebujemo za umerjanje vir oz. generator referenčnega vektorskega 
polja. Senzorski sistem potrebuje za umeritev vzbujanje v različnih smereh in pri 
različnih jakostih. Kombinacija mirujočega referenčnega vektorskega polja in 
natančnega mehanskega manipulatorja, ki senzorski sistem postavlja v točno določene 
položaje, je izredno zahteven in kompleksen postopek. Za ustrezno merilno kakovost 
je treba redno ponavljati umerjanje senzorjev, zaradi česar je preprostost in 
enostavnost umeritvenega postopka ključna [32]. Vse to zagotavlja skalarna umeritev, 
ki ponuja zadovoljivo točnost glede na potreben čas in denar. Večina umeritvenih 
postopkov uporablja skalarni pristop, saj je vektorska umeritev prezahtevna in 
predraga [33]. Ima pa skalarni pristop eno veliko pomanjkljivost v nezmožnosti 
določanja orientacijske napake med ortogonalnim koordinatnim sistemom senzorja in 
koordinatnim sistemom celotnega sistema. Orientacije ni možno določiti brez 
predhodne informacije o orientaciji senzorja, saj matrika poravnave ne vpliva na oceno 
jakosti dolžine vektorja vzbujanja. Celoten postopek skalarne umeritve je možno 
izvesti ročno, kjer za referenco uporabimo kar naravno prisotna polja. Pri skalarnem 
umerjanju pospeškometra, žiroskopa in magnetometra, ki so sestavni deli MIMS, 
lahko za referenčni vir uporabimo težnostni pospešek, magnetno polje in rotacijo 
Zemlje.  
Postopki umeritve uporabljajo različne matematične modele za opis realnega 
senzorja, v katerih so zajete različne napake in motnje. V osnovi matematične modele 
delimo v 2 skupini; matematični model določanja optimalnih umeritvenih parametrov 
z minimizacijo kriterijske funkcije in matematični model določanje parametrov s 
pomočjo preprostih algebrajskih transformacij. Umeritveni algoritmi, ki temeljijo na 
preprostih algebrajskih transformacijah, se med seboj ločijo po različnih matematičnih 
modelih (številu iskanih parametrov) in z njim povezanim številom potrebnih meritev. 
Uporaba minimizacije v kriterijskih funkcijah omogoča določanje umeritvenih 
parametrov s pomočjo prileganja podatkov. S postopkom minimizacije lahko iz 
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poljubnega števila meritev ocenimo velikost napake in določimo najbolj prilegajoče 
parametre, za katere ima sistem najmanjšo napako. Poznamo veliko različnih metod 
minimizacije kot npr. Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, linearna vsota 
najmanjših kvadratov, nelinearna vsota najmanjših kvadratov.  
Večina predstavljenih umeritvenih metod za pospeškometre izkorišča težnostni 
pospešek [19–24]. Metoda predstavljena v [34] omogoča popravek večjega števila 
prisotnih nepravilnosti in s tem izboljšanje natančnosti meritve, zanemarja pa napako 
premika ničle. V delih [35, 36] so za različne senzorje uporabili različne matematične 
modele, kar ima za posledico slabšo združljivost in natančnost merilnih podatkov. 
Nekateri modeli ne zajemajo vseh efektov in motenj, ki so prisotni v senzorjih in 
senzorskih sistemih. Dober primer časovno izredno potratne metode je študija [37], 
kjer je za vsako izmed 12 pozicij zahtevano 10-minutno mirovanje, kar skupaj znese 
več kot 2 uri časa. Ista študija obravnava tudi umeritev žiroskopa, ki je prav tako 
časovno izredno potratna, izkorišča pa Zemljino rotacijo okoli lastne osi.  
MIMS, sestavljen iz MEMS senzorjev, omogoča zaradi svoje majhnosti, 
lahkotnosti in enostavne zasnove rokovanje tudi neizkušenim uporabnikom brez 
predhodnega treninga oz. usposabljanja. Časovno in računsko potratne umeritvene 
metode ter metode, ki temeljijo na precizni in dragi referenčni opremi, tako izničijo 
prednosti uporabe MEMS senzorjev in so zato za njihovo umerjanje neprimerne. 
Število testiranih algoritmov v diplomskem delu sem glede na iskane zahteve omejil. 
Podrobnejši pregled algoritmov je pokazal, da se osnovni principi z manjšimi 
spremembami ponavljajo v različnih delih. 
3.1  Modeliranje senzorja 
Za pretvorbo izmerjenih vrednosti senzorja v umerjene vrednosti potrebujemo 
ustrezen matematičen model, ki s parametri čim natančneje opiše obnašanje senzorja. 
Običajno se pri MEMS senzorjih uporablja linearni model, ki ponuja zadovoljivo 
kakovost glede na zahtevnost izvedbe. Obstajajo tudi precej bolj popolni matematični 
modeli, v katerih se upoštevajo tudi napake, ki jih z linearnim modelom ni možno 
odpraviti (npr. nelinearnost, histereza …). S testiranjem popolnejših modelov na 
nizkocenovnih senzorjih se je izkazalo, da izboljšan model ne zagotavlja tudi boljših 
končnih rezultatov, saj lahko že z enostavnim umeritvenim modelom dosežemo mejno 
točnost senzorja. Preprost linearni model senzorja lahko podamo z enačbo:  
 ݕ = ݏ ∙ ݑ + ܾ (3.1) 
Enačba (3.1) opisuje umeritev za enoosni senzor, v katerem je ݕ nova izhodna 
umerjena veličina, ݏ faktor občutljivosti, ܾ premik ničle in ݑ surov neumerjen podatek 
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iz senzorja. Za triosni senzor združimo tri linearne enačbe, kjer vsaka predstavlja svojo 
koordinatno os. 
 �⃑ = � [ݑ௫ݑ௬ݑ௭]�; ���⃑ = � [ݕ௫ݕ௬ݕ௭]�; ��� ࢈⃑ = � [ܾ௫ܾ௬ܾ௭] (3.2) 
Spremenljivke ݕ, ݑ in ܾ postanejo tako vektorji (3.2), parameter občutljivosti ݏ 
pa diagonalna matrika (3.3). Za vrednosti parametra ݏ in ܾ velja, da sta v idealnih 
pogojih konstantna. V realnem senzorju pa sta pogosto časovno in/ali temperaturno 
odvisna. Senzorji vsebujejo tudi različne napake, ki so opisane v prejšnjem poglavju 
in jih v trenutni model ni možno vključiti. Napake lahko glede na njihov izvor 
razdelimo na električne ali mehanske.  
Vsak proizvajalec je dolžan podati tehnični list, na katerem so zapisane vse 
pomembne električne karakteristike senzorja, kot so npr. občutljivost, nična vrednost, 
nelinearnost, temperaturna odvisnost, histereza, prečno osno občutljivost, šum itd. 
Kakovost dizajniranja in proces izdelave vpliva na velikost napak, kar se odraža tudi 
v končni ceni senzorja. Napake električnega tipa je potrebno pogosteje ponovno 
določati, saj so lahko časovno in temperaturno odvisne. Mehanični tip napak 
predstavljata neporavnanost in neortogonalnost senzorskega koordinatnega sistema. Ti 
napaki nista časovno ali temperaturno odvisni. Za razliko od električnega tipa je 
potrebno mehanični tip napak zadovoljivo določiti samo enkrat, kar velja samo v 
primeru delovanja v normalnih pogojih (tj. ne izpostavljanje udarcem, šokom …). 
V večini obravnavanih umeritvenih postopkih nastopajo naslednji parametri: 
občutljivost, premik ničle, neortogonalnost in neporavnanost. 
 
Občutljivost 
Občutljivost (angl. sensitivity, gain) predstavlja razmerje med spremembo 
odziva (izhod) pri spremembi vzbujanja (vhod). Faktor občutljivosti je določen iz 
linearne premice, ki z metodo najmanjših kvadratov najbolje opiše vhodno-izhodno 
karakteristiko. V proizvodnem procesu se pojavijo malenkostne razlike v občutljivosti 
posameznih osi, kar vnese v meritve popačenje, ki ga s postopkom umeritve izničimo. 
Občutljivost za triosni senzor zapišemo z diagonalno matriko ܁, v kateri parameter ݏ௞ 
predstavlja občutljivost za os ݇ ∈ ሺݔ, ݕ, ݖሻ. 
 ܁ = [s୶ Ͳ ͲͲ s୷ ͲͲ Ͳ s୸] (3.3) 
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Premik ničle 
Premik ničle (angl. bias, zero level offset) predstavlja odstopanje od predpisane 
vrednosti pri popolnem mirovanju senzorja. Napaka ima različen vpliv, ki je povezan 
s tipom senzorja in uporabo izhodnih podatkov. Če v signalu nismo upoštevali ter 
pravilno odšteli premika ničle, se napaka pri integraciji akumulira in povečuje s časom. 
Premik nične vrednosti za triosni senzor zapišemo z vektorjem ܊ : 
 ܊ = � [b୶b୷b୸] (3.4) 
 
Neortogonalnost 
Neortogonalnost (angl. non-orthogonality) triosnega senzorja predstavlja zamik 
koordinatnih osi napram idealnemu ortogonalnemu (pravokotnemu) koordinatnemu 
sistemu. V postopku umerjanja se upošteva matematična transformacija, ki 
transformira neortogonalni koordinatni sistem senzorja v ortogonalnega. Če se 
sprememba (npr. pospeška) dogaja samo vzdolž ݔ osi, mora signal na ostalih 2 oseh 
mirovati, kar ne velja v primeru neortogonalnega sistema, kjer se zaradi zamika osi 
sprememba zazna tudi na ostalih dveh oseh. Transformacijo izvedemo s pomočjo 
ortogonalne matrike �.  
 � = [ ͳ Ͳ Ͳcos Ƚ ͳ Ͳcos Ⱦ sin γ √ͳ −�cosଶ Ⱦ − cosଶ γ�]�� (3.5) 
Za različne senzorje velja, da so koti ሺߙ, ߚ, ߛሻ ≅ ͻͲ°, iz česar lahko zapišemo: 
 √ͳ −�cosଶ ߚ − cosଶ ߛ� ≅ ͳ (3.6) 
kar poenostavi ortogonalno matriko � v: 
 � = [ ͳ Ͳ Ͳcos Ƚ ͳ Ͳcos Ⱦ sin γ ͳ] (3.7) 
Parametri ߙ, ߚ in ߛ predstavljajo kotni zamik med osmi ortogonalnega in 
neortogonalnega koordinatnega sistema. S kotom ߙ je opisana zamaknjenost med 
ortogonalno osjo ݔ in neortogonalno osjo ݕ, s kotom ߚ zamaknjenost med ortogonalno 
osjo ݔ in neortogonalno osjo ݖ in s kotom ߛ zamaknjenost med ortogonalno osjo ݕ in 
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Neporavnanost 
Neporavnanost osi (angl. misalignment) predstavlja odmik senzorskega 
koordinatnega sistema od referenčnega okvirja, ki nastane v procesu proizvodnje in/ali 
montaže. Upoštevati moramo neporavnanost osi med MEMS senzorjem in PCB 
tiskanino, med PCB tiskanino in ohišjem senzorja in občasno tudi neporavnanost 
ohišja s predmetom opazovanja, na katerega je senzorski sistem pritrjen. Predpostavili 
bomo, da sta senzor in PCB tiskanina popolnoma poravnani ter tako upoštevali samo 
neporavnanost PCB tiskanine glede na robove ohišja senzorskega sistema, kar nas tudi 
najbolj zanima. Zamik oz. neporavnanost osi opišemo s tremi Eulerjevimi koti, kjer 
kot � opisuje rotacijo okoli osi ݔ, kot ߴ opisuje rotacijo okoli osi ݕ in kot ߰ opisuje 
rotacijo okoli osi ݖ. Rotacije okoli vseh treh osi lahko združimo in zapišemo z enotno 
matriko �, ki predstavlja rotacijsko oz. poravnalno matriko. Matrika vsebuje devet 
elementov ݎ௜௝, ki podajo odziv senzorja na osi ݅ pri rotaciji okoli osi ݆. Matrika zajema 
efekte fizične neporavnanosti senzorja in rotacijske efekte, ki izhajajo iz prečno osne 
občutljivosti senzorjev Če zapišemo vsako rotacijo okoli osi v matrični obliki in jih 
združimo, dobimo matriko �, ki je podana kot:  
 � = [ͳ Ͳ ͲͲ cos� sin�Ͳ −sin� cos�]�[cos ߴ Ͳ −sin ߴͲ ͳ Ͳsin ߴ Ͳ cos ߴ ]�[ cos߰ sin߰ Ͳ−sin߰ cos߰ ͲͲ Ͳ ͳ]= ������������������= [ݎ௫௫ ݎ௫௬ ݎ௫௭ݎ௬௫ ݎ௬௬ ݎ௬௭ݎ௭௫ ݎ௭௬ ݎ௭௭]������������������������������ (3.8) 
3.1.1  Lastnost napak pri modeliranju magnetometra 
V naravi so vedno prisotne različne napake sočasno in jih zato ne moremo 
obravnavati posamezno. Dobljene merilne vrednosti v idealnem vektorskem 
magnetometru vedno ležijo na površini krogle s središčem v koordinatnem izhodišču. 
Predmeti v prostoru lahko povzročijo deviacijo, zaradi česar se izmerjene vrednosti 
premaknejo za fiksno vrednost, se raztegnejo po oseh ali se zavrtijo okoli osi. Za lažjo 
ponazoritev bomo vpliv napak predstavili v x–y ravnini pri rotaciji magnetometra 
okoli z osi. Magnetometer v dvodimenzionalnem prostoru opiše krožnico s 
konstantnim radijem (Sliki 3.1, številka 1). Napaka zaradi premika ničle in prisotnost 
trdomagnetnih materialov v prostoru premakne središče krožnice iz koordinatnega 
središča (Sliki 3.1, številka 2). Pri različnih občutljivostih faktorjih in ob prisotnosti 
mehkomagnetnih materialov se krožnica raztegne oz. splošči v elipso (Sliki 3.1, 
številka 3). Prisotnost mehkomagnetnih materialov in zamaknjenost osi pa povzročita 
zasuk elipse (Sliki 3.1, številka 4). Skupni rezultat vseh upoštevanih napak pri 
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modeliranju je tako elipsa. Pri modeliranju v tridimenzionalnem prostoru pa elipso 
nadomesti elipsoid. 
 
Slika 3.1:  Grafični prikaz vplivov napak na delovanje magnetometra. 
3.2  Umeritvena metoda 1: Ferrais 
Pregled umeritvenih postopkov začenjam z najbolj citiranim delom, ki ga je leta 
1995 predstavil F. Ferrarris [19] in omogoča umerjanje triosnega pospeškometra in 
žiroskopa. Izvedba postopka umerjanja je preprosta, saj ne potrebujemo nobene 
dodatne opreme. Pri umerjanju žiroskopa namesto kotne hitrosti upoštevamo kot 
zasuka, umerjanje pospeškometra pa izvedemo s postavitvijo v šest točno določenih 
statičnih položajev. Iz opravljenih meritev in preprostih algebrajskih enačb določimo 
iskane parametre. Za pospeškometer in žiroskop je treba skupaj določiti 42 parametrov 
(15 za pospeškometer in 27 za žiroskop).  
3.2.1  Matematični model senzorja 
Matematični model obeh senzorjev je zapisan z naslednjima enačbama  
 � ܏ = ܁܏�܏⃑ܝ ܏ + ܌ ܏,܉ + ܊ ܏ (3.9) 
 � ܉ = ܁܉�܉⃑ܝ ܉ + ܊ ܉ (3.10) 
Dobljena vrednost na izhodu žiroskopa � ܏ in pospeškometra � ܉ je odvisna od 
orientacijske (poravnalne) matrike �, občutljivostne matrike ܁, premika ničle ܊ �in 
vhodne merjene fizikalne veličine ⃑ܝ ܏ oz. ⃑ܝ ܉. Pri žiroskopu se upošteva tudi vpliv 
linearnega pospeška na meritev kotne hitrosti, ki je označen z vektorjem ܌ ܏,܉ 
 ܌ ܏,܉ = ܛ ܏,܉ ∙ ⃑܉  (3.11) 
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Kjer ܛ ܏,܉ predstavlja vektor občutljivosti žiroskopa na pospešek, ⃑܉  pa označuje 
vektor pospeška. 
3.2.2  Umeritveni postopek senzorja 
Za umeritev žiroskopa moramo skupno določiti 27 parametrov (šest parametrov 
za premik ničle, tri parametre občutljivosti, devet parametrov vpliva pospeška na kotno 
hitrost in devet parametrov poravnalne matrike).  
Pri določanju premika ničle umeritveni postopek priporoča postavitev 
občutljivostne osi v smeri vzhod–zahod, saj tako zanemarimo vpliv Zemljine rotacije. 
Premik ničle določimo za vsako os posebej, kjer izvedemo meritev, sestavljeno iz 
daljšega mirovanja, poljubnega zasuka in ponovnega mirovanja. Iz zajetih vzorcev v 
mirovanju umeritveni postopek opiše premik ničle z linearno funkcijo  
 ܾ௚ሺݐሻ = ܾ଴ + ܾଵݐ, (3.12) 
kjer sta parametra  ܾ଴ in ܾଵ�določena za vsako os žiroskopa. Vpliv pospeška na 
kotno hitrost žiroskopa določimo iz meritev pri znani vrednosti pospeška. V mirovanju 
vsako os žiroskopa postavimo v (+) in proti (–) smeri težnostnega pospeška, kar skupaj 
znese šest meritev. Za vsako os določimo svoj občutljivostni koeficient iz enačbe 
 ܛ ܏,܉,ܓ = � ܏,+,ܓ−� ܏,−,ܓଶ , (3.13) 
kjer ܛ ܏,܉,ܓ predstavlja vektor občutljivosti žiroskopa na pospešek za os ݇�߳�ሺݔ, ݕ, ݖሻ. Z � ܏,+,ܓ in � ܏,−,ܓ označimo izmerjeno izhodno vrednost statičnega 
žiroskopa, ko je os ݇ usmerjena v (+) ali proti (-) smeri težnostnega pospeška. 
Preostale parametre ܁ in � matrike žiroskopa določimo iz meritev pri znani 
referenčni kotni hitrosti. Zapišemo enačbo 
 ܃܏ = ܁܏�܏�, (3.14) 
kjer � predstavlja matriko z znanimi kotnimi hitrostmi na diagonali. Odziv 
senzorja označen z ܃܏ že upošteva napaki premika ničle in vpliv linearnega pospeška. 
Če enačbo (3.14) preuredimo in postavimo neznanke na eno stran, dobimo 
 ܁܏�܏ = ܃܏�−૚. (3.15) 
Neznane parametre v matrikah ܁܏ in �܏ določimo z razčlenitvijo produkta. 
Vsaka vrstica matrike �܏ tvori enotski vektor, iz česar lahko izpeljemo naslednjo 
enačbo 
 [ݏ௚,௫ଶݏ௚,௬ଶݏ௚,௭ଶ ] = diag [(܃܏�−૚)(܃܏�−૚)T]. (3.16) 
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Iz predhodno določenih parametrov se matrika �܏ določi z enačbo  
 �܏ = ܁܏−૚܃܏�−૚. (3.17) 
Vse predhodno navedene enačbe temeljijo na umerjanju s konstantno kotno 
hitrostjo, za katero obvezno potrebujemo vrtljivo mizo. Obvezni uporabi dodatne 
opreme se postopek želi izogniti, zato v enačbe uvede določene poenostavitve. Za 
umeritev žiroskopa tako za referenco namesto kotne hitrosti upošteva znan kot zasuka, 
ki ga pridobimo z integracijo kotne hitrosti po času. Poenostavitve zapišemo z 
enačbami 
 ܅܏ = ∫ ܃܏ܜ૛ܜ૚ ܌ܜ, (3.18) 
 � = ∫ �ܜ૛ܜ૚ ܌ܜ, (3.19) 
 ܅܏ = ܁܏�܏�, (3.20) 
kjer ܅܏ predstavlja integral leve strani enačbe (3.14), � pa kot zasuka platforme 
med časom ݐଵ in ݐଶ. Enačba (3.20) je formalno enakovredna enačbi (3.14) in omogoča 
določanje iskanih parametrov na podlagi znanega kota zasuka iz že izpeljanih enačb. 
 
Za umeritev pospeškometra je treba opraviti šest statičnih meritev, iz katerih se 
določi skupaj 15 parametrov. Potrebno je določiti matriko občutljivosti (tri vrednosti), 
poravnalno matriko (devet vrednosti) in vektor premika ničle (tri vrednosti). Vsaka 
koordinatna os pospeškometra mora biti tekom meritev poravnana in usmerjana v (+) 
in proti (–) smeri težnostnega pospeška, kar opisujeta naslednji enačbi: 
 ܃܉+ = ܁܉�܉݃ + ۰܉, (3.21) 
 ܃܉− = ܁܉�܉ሺ−݃ሻ + ۰܉, (3.22) 
kjer ܃܉+ in ܃܉− predstavljata matriki, velikosti 3 x 3, ki vsebujeta izhodne 
vrednosti vseh treh osi pri postavitvi vsake osi v (+) ali proti (–) smeri težnostnega 
pospeška. Matrika ۰܉ vsebuje oceno premika ničle za vsako os pospeškometra 
(vrstice), pridobljene iz različnih pozicij. 
Z definiranjem: 
 ܃܉܁ = ܃܉+ + ܃܉−, (3.23) 
 ܃܉۲ = ܃܉+ − ܃܉− = ʹ݃܁܉�܉ (3.24) 
je matrika premika ničle ۰܉�določena kot 
 
 ۰܉ = ଵଶ ܃܉܁. (3.25) 
Parametre matrik ܁܉ in �܉ določimo iz matrike ܃܉۲. Ker za matriko �܉velja, da 
je sestavljena iz vrstičnih enotskih vektorjev, lahko zapišemo:  
3  Umeritveni postopki 37 
 
 [ݏ௔,௫ଶݏ௔,௬ଶݏ௔,௭ଶ ] = diag[ሺ܁܉�܉ሻሺ܁܉�܉ሻ܂] = ଵସ௚2 diag[ሺ܃܉۲ሻሺ܃܉۲ሻ܂], (3.26) 
 ܁ࢇ = [ݏ௔,௫ Ͳ ͲͲ ݏ௔,௬ ͲͲ Ͳ ݏ௔,௭]. (3.27) 
Z določitvijo parametrov matrike ܁ࢇ je enostavno določiti tudi parametre matrike �܉ preko enačbe:    
 �܉ = ଵଶ௚ ܁܉−૚܃܉۲. (3.28) 
Z določitvijo vseh iskanih parametrov lahko dobljene vrednosti popravimo z 
upoštevanjem enačbe: 
 �̂ = �܏−૚܁܏−૚ሺ⃑ܝ ܏ − ܌ ܏,܉ − ܊ ܏ሻ, (3.29) 
 ̂܉ = �܉−૚܁܉−૚ሺ⃑ܝ ܉ − ܊ ܉ሻ. (3.30) 
3.3  Umeritvena metoda 2: Stančin 
Leta 2012 je s sodelovanjem Fakultete za elektrotehniko in podjetja TMG-BMC 
d. o. o. nastal umeritveni postopek, ki sta ga predstavila S. Stančin in S. Tomažič [20]. 
Umeritveni postopek je prilagojen za triosni pospeškometer in žiroskop ter zelo 
podoben prejšnjemu postopku Ferrarrisa, od katerega se razlikuje v uporabljenem 
matematičnem modelu. Umeritveni postopek je preprost in ne zahteva nobene dodatne 
opreme ter tako uporaben tudi na terenu pred ali med meritvami. Metoda temelji na 
majhnem številu definiranih parametrov in je optimizirana za časovno ter računsko 
učinkovitost. Umeritvena metoda kompenzira napake obeh senzorjev z določitvijo 24 
parametrov (12 za pospeškometer, 12 za žiroskop).  
3.3.1  Matematični model senzorja 
Matematični model za oba triosna senzorja je definiran z naslednjo enačbo: 
 � = ܁ ∙ � ∙ ⃑ܝ + ܊ , (3.31) 
v kateri je �  vektor izmerjenih vrednosti senzorja, ܁ matrika občutljivosti, � 
matrika poravnave, ⃑ܝ  vektor merjene fizikalne veličine in ܊  vektor premika ničle. S 
preureditvijo enačbe (3.31) lahko iz dobljene vrednosti senzorja ocenimo velikost 
merjene fizikalne veličine  
 ⃑ܝ = ۱ ∙ (� − ܊ ), (3.32) 
kjer velja 
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 ۱ = ሺ܁ ∙ �ሻ−૚. (3.33) 
3.3.2  Umeritveni postopek senzorja 
Za določitev iskanih parametrov pospeškometra je treba opraviti šest statičnih 
meritev, ki jih postopek razdeli na dva sklopa. Prvi sklop treh meritev opravimo v 
mirovanju senzorja, ko so občutljivostne osi ሺݔ, ݕ, ݖሻ poravnane in kažejo v (+) smeri 
težnostnega pospeška. Preostale tri meritve pa opravimo, ko so osi poravnane in kažejo 
proti (–) smeri težnostnega pospeška. Če enačbo (3.32) prilagodimo za pospeškometer, 
lahko zapišemo  
 ⃑܉ = ۱ ∙ ሺ⃑܉ ܛ − ⃑܉ ૙ሻ, (3.34) 
kjer ⃑܉  predstavlja referenčni vektor pospeška, ⃑܉ ܛ izmerjeno vrednost vektorja 
pospeška in ⃑܉ ૙ vektor premika ničle. 
Referenčne vrednosti pospeškov zapišemo v diagonalni matriki ۯ+ in ۯ− ki, sta 
si nasprotno enaki in podani v enačbi (3.35). V vsaki statični točki s pospeškometrom 
izmerimo tudi poljubno število vzorcev, ki jih zaradi zmanjšanja vpliva šuma 
povprečimo, vrednosti pa zapišemo v matriki ۯܛ+ in ۯܛ−. Za zadovoljivo zmanjšanje 
vpliva šuma postopek priporoča minimalno vzorčenje 10000 točk.  
 ۯ+ = −ۯ− = [ͳ Ͳ ͲͲ ͳ ͲͲ Ͳ ͳ] = � (3.35) 
Glede na enačbo (3.34) lahko za oba sklopa meritev zapišemo naslednji enačbi 
 ۯ+ = ۱ ∙ ሺۯܛ+ − ۯ૙ሻ, (3.36) 
 ۯ− = ۱ ∙ ሺۯܛ− − ۯ૙ሻ, (3.37) 
kjer ۯ଴ predstavlja matriko velikosti 3 x 3, v kateri so stolpci enaki vektorju 
premika ničle za pospeškometer (⃑܉ ૙). Z odštetjem enačb (3.36) in (3.37) izločimo 
premik ničle pospeškometra in izpostavimo matriko ۱ 
 ۱ = ʹ ∙ ሺۯܛ+ − ۯܛ−ሻ−ଵ. (3.38) 
Iskane parametre v matrikah ܁�in � določimo z razčlenitvijo skupne matrike ۱ 
in upoštevanjem njihovih lastnosti. Vsaka vrstica matrike � tvori enotski vektor, kar 
pripelje do poenostavitve zapisa 
 [ݏ௫ଶݏ௬ଶݏ௭ଶ] = ݀݅ܽ݃[۱−ଵ ∙ ሺ۱−ଵሻ�]. (3.39) 
Dobljene vrednosti korenimo in vstavimo v diagonalno matriko, kar nam da 
občutljivostno matriko ܁ 
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 ܁ = [ݏ௫ Ͳ ͲͲ ݏ௬ ͲͲ Ͳ ݏ௭]. (3.40) 
Izračun poravnalne matrike � nato določimo iz enačbe 
 � = ܁−ଵ۱−ଵ. (3.41) 
Matriko premika ničle za pospeškometer določimo z  
 ۯ૙ = ۯܛ++ۯܛ−ଶ , (3.42) 
kjer se stolpci matrike zaradi vpliva šuma razlikujejo med seboj. Za določitev 
vektorja premika ničle ⃑܉ ૙ postopek priporoča povprečenje z enačbo  
 ⃑܉ ૙ = ۯ૙∙�ଷ ,������������������� = [ͳͳͳ]. (3.43) 
 
Tudi za umeritev žiroskopa moramo določiti 12 parametrov. Če enačbo (3.32) 
zapišemo za žiroskop, dobimo: 
 �⃑⃑⃑ = ۱ ∙ ሺ�⃑⃑⃑ ܛ − �⃑⃑⃑ ૙ሻ, (3.44) 
kjer �⃑⃑⃑  predstavlja vektor referenčne kotne hitrosti,�⃑⃑⃑  ܛ vektor izmerjene kotne 
hitrosti in �⃑⃑⃑ ૙ vektor vrednosti premika ničle za žiroskop. Za umeritev žiroskopa 
potrebujemo samo štiri meritve. S prvo meritvijo določimo vrednosti vektorja premika 
ničle �૙, s preostalimi tremi meritvami pa določimo devet parametrov matrike ۱. 
Premik ničle za žiroskop določimo iz meritve v mirovanju, kar lahko zapišemo 
 �⃑⃑⃑ ૙ = �⃑⃑⃑ ܛ. (3.45) 
Rotacije okoli osi tipično niso komutativne, saj sočasne rotacije okoli vseh treh 
osi ni možno predstaviti kot zaporedje posameznih rotacij. Tri posamezne rotacije 
predstavljajo šest različnih zaporedij, kjer vsaka opisuje svojo orientacijo. Postopek 
umeritve zahteva ročno rotiranje senzorja okoli posameznih koordinatnih osi ሺݔ, ݕ, ݖሻ 
senzorja. Pri ročnem rotiranju senzorja je zelo pomembno, da je proces umerjanja 
izveden na ravni podlagi, saj je takrat vzbujena samo ena od osi. Umeritveni postopek 
uporabi vektor SORA [38], s katerim določi rotacijski vektor iz povprečja vseh 
izmerjenih vzorcev. Vrednost povprečnih elementov se določa za vsako os posamezno 
iz skupnega časa in kota rotacije. Iz enačbe (3.44) za umeritev žiroskopa velja: 
 � = ۱ ∙ ሺ�ܛ − �૙ሻ, (3.46) 
kjer �� predstavlja matriko velikosti 3 x 3, v kateri so zapisane povprečne 
vrednosti izmerjenih kotnih hitrosti za rotacije okoli vseh treh osi, dobljene iz vektorja 
SORA. Matrika �૙ je sestavljena iz treh vektorjev �⃑⃑⃑ ૙, ki vsebuje vrednosti premika 
ničle žiroskopa in je določen s prvo meritvijo. Matrika � predstavlja dejansko 
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povprečno vrednost kotne hitrosti pri rotaciji okoli treh osi. Vrednosti so določene na 
podlagi števila vzorcev �௫, �௬ in �௭, znanega kota rotacije � in vzorčne frekvence ௩݂௭଴ z enačbo: 
 � = [   
 �ேೣ ∙ ௩݂௭଴ Ͳ ͲͲ �ே೤ ∙ ௩݂௭଴ ͲͲ Ͳ �ே೥ ∙ ௩݂௭଴]   
 
. (3.47) 
Za matriki � in ܁ veljajo enake lastnosti kot za pospeškometer, kjer upoštevamo 
enačbe (3.39–3.41). 
3.4  Umeritvena metoda 3: Camps 
Tretji umeritveni algoritem je predstavljen v [21] in vsebuje teoretične in 
eksperimentalne korake za določitev umeritvenih parametrov pospeškometra in 
magnetometra. Umeritveni postopek določi parametre iz poljubnih stacionarnih točk 
za različne orientacije MIMS sistema. Iz večpozicijskih meritev s postopkom 
minimizacije določi 18 iskanih parametrov (9 za pospeškometer, 9 za magnetometer).  
3.4.1  Matematični model senzorja 
Izhodna vrednost matematičnega modela je določena z enačbo  
 � = [ݏ௫ Ͳ ͲͲ ݏ௬ ͲͲ Ͳ ݏ௭] ∙ ⃑ܝ + ܊ + �. (3.48) 
Če želimo upoštevati tudi napaki neortogonalnosti in neporavnanosti senzorja, 
pa se matematični model spremeni v 
 � = [ݏ௫௫ ݏ௫௬ ݏ௫௭ݏ௫௬ ݏ௬௬ ݏ௬௭ݏ௫௭ ݏ௬௭ ݏ௭௭] ∙ ⃑ܝ + ܊ + �. (3.49) 
Izhodna vrednost senzorja �  je odvisna od realnega vektorja ⃑ܝ  (pospešek ali 
jakost magnetnega polja), vektorja premika ničle ܊ , velikosti vektorja šuma �⃑  in 
faktorjev ݏ௜௝. Za parametre ݏ௜௝ velja, da predstavljajo občutljivost senzorja pri ሺ݅ = ݆ሻ 
ter napaki neporavnanosti in neortogonalosti koordinatnega sistema za ሺ݅ ≠ ݆ሻ med 
osema ݅ in ݆. 
3.4.2  Umeritveni postopek senzorja 
Umeritveni postopek izrablja dejstvo, da je norma oz. jakost vhodnega vektorja ⃑ܝ  konstantna. To velja samo v primeru statične meritve v homogenem polju, kjer velja 
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 ‖ݑ‖ଶ = ݑ௫ଶ + ݑ௬ଶ + ݑ௭ଶ, (3.50) 
 ቀ௬ೣ−௕ೣ௦ೣೣ ቁଶ + (௬೤−௕೤௦೤೤ )ଶ + ቀ௬೤−௕೥௦೥೥ ቁଶ = ‖ݑ‖ଶ. (3.51) 
Enačba (3.51) opisuje elipsoid s središčem v točki ܊  in ekvatorialnimi polmeri ݏ௫௫, ݏ௬௬  in ݏ௭௭ vzdolž osi ሺݔ, ݕ, ݖሻ. Iz opravljenih meritev pri različnih orientacijah 
sistema sestavimo sistem enačb, iz katerih določimo iskane parametre. Parametri se 
določajo iz nelinearne vsote najmanjših kvadratov z minimizacijo napake po enačbi  
 ܧሺ݌ሻ = ∑ ሺ݁௣ሺݐሻሻଶே௧=ଵ , (3.52) 
kjer ⃑ܘ  predstavlja vektor iskanih parametrov umeritve in je določen kot ⃑ܘ =[ݏ௫௫−ଵ, ݏ௬௬−ଵ, ݏ௭௭−ଵ, ݏ௫௬−ଵ, ݏ௫௭−ଵ, ݏ௬௭−ଵ, ܾ௫, ܾ௬, ܾ௭]�. 
 ݁௣ሺݐሻ = ‖ݑ‖ଶ − ሺݕሺݐሻ − ܾሻ�ሺܵ−ଵሻଶሺݕሺݐሻ − ܾሻ (3.53) 
 ܁−૚ = [ͳ/ݏ௫௫ ͳ/ݏ௫௬ ͳ/ݏ௫௭ͳ/ݏ௫௬ ͳ/ݏ௬௬ ͳ/ݏ௬௭ͳ/ݏ௫௭ ͳ/ݏ௬௭ ͳ/ݏ௭௭] (3.54) 
Minimizacija kriterijske funkcije je bila določena z Levenberg-Marquardt 
algoritmom (LMA) [39]. Začetni oceni vektorja ⃑ܘ ૙ sta  
 ⃑ܘ ૙,܉܋܋ = {ͳ ͳ.ͺ⁄ , ͳ ͳ.ͺ⁄ , ͳ ͳ.ͺ⁄ , Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ}, (3.55) 
 ⃑ܘ ૙,ܕ܉܏ = {ͳ ͺ⁄ , ͳ ͺ⁄ , ͳ ͺ⁄ , Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ, Ͳ}. (3.56) 
3.5  Umeritvena metoda 4: Campolo 
Četrti umeritveni postopek za triosni pospeškometer in magnetometer najdemo 
v [22]. Iz večpozicijskih meritev algoritem določi iskane parametre za pospeškometer 
in magnetometer. Novost postopka je v tem, da ni potrebno poznati ne jakosti ne smeri 
magnetnega in gravitacijskega polja Zemlje.  
3.5.1  Matematični model senzorja 
Izmerjena vrednost senzorja (pospeška ali jakost magnetnega polja) je podana z 
naslednjo enačbo: 
 ݑ� = ௬�−௕�௦� , (3.57) 
kjer ݏ� predstavlja občutljivost, �ܾ premik ničle, ݕ� izmerjeno vrednot senzorja 
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3.5.2  Umeritveni postopek senzorja 
Predlagani umeritveni algoritem temelji na dejstvu, da pri konstantnem pospešku 
in jakosti magnetnega polja vektor ohranja svojo velikost ne glede na orientacijo v 3D 
Evklidskem prostoru, kar lahko zapišemo: 
 ݑ௫ଶ + ݑ௬ଶ + ݑ௭ଶ = ‖ݑ‖ଶ. (3.58) 
Če ni prisotnih zunanjih motenj v obliki popačenja magnetnega polja oz. 
zunanjega pospeška, lahko z združitvijo enačbe (3.57) in (3.58) zapišemo: 
 ቀ௬ೣ−௕ೣ௨௦ೣ ቁଶ + (௬೤−௕೤௨௦೤ )ଶ + ቀ௬೥−௕೥௨௦೥ ቁଶ = ͳ. (3.59) 
Enačba (3.59) opisuje elipsoid, v kateri je treba določiti manjkajoče parametre. 
Za določitev vseh iskanih parametrov potrebujemo šest ali več meritev, iz katerih 
tvorimo enačbe. Z metodo najmanjših kvadratov umeritveni postopek oceni parametre 
elipse. Generalno ne obstaja nobena točna rešitev, ki bi zadostila vsem enačbam. S 
postopkom minimizacije ocenimo velikost napake in določimo najbolj prilegajoče 
parametre, za katere ima sistem najmanjšo napako. Umeritveni postopek uporablja 
matematični model, ki je podan z enačbo: 
 ݁௜ሺ݌ሻ = √ሺݕ௜௫ − ܾ௫ሻଶ + (ݕ௜௬ − ܾ௬)ଶ + ሺݕ௜௭ − ܾ௭ሻଶ ∙������������������� ���������������������∙ ቌͳ − ଵቀ೤�ೣ−್ೣೠೞೣ ቁ2+(೤�೤−್೤ೠೞ೤ )2+ቀ೤�೥−್೥ೠೞ೥ ቁ2ቍ�������� ; �����݅ = ͳ,ʹ, … ,�. (3.60) 
Spremenljivka ⃑ܘ  predstavlja vektor iskanih parametrov 
 ⃑ܘ = ሺܾ௫, ܾ௬, ܾ௭ , ‖ݑ‖ݏ௫, ‖ݑ‖ݏ௬, ‖ݑ‖ݏ௭ሻ. (3.61) 
Parametre vektorja ⃑ܘ  določimo z numeričnim reševanjem enačbe, ki minimizira 
kriterijsko funkcijo 
 min௣ ∑ ݁௜ଶே௜=ଵ ሺ݌ሻ. (3.62) 
Za določitev šestih iskanih parametrov moramo našo nelinearno funkcijo (3.59) 
linearizirati, kar izvedemo s pomočjo funkcije lsqnonlin [39]. Da se funkcija lahko 
izvede, je poleg meritev potrebna tudi ocena začetnih pogojev ⃑ܘ ૙. 
 ⃑ܘ ૙ = [̅ݕ௫�̅ݕ௬�̅ݕ௭�̅ݎ�̅ݎ�̅ݎ] (3.63) 
Za elemente vektorja p0 velja: 
 ̅ݕ௫ = ଵே ∑ ݕ௫௜ே௜=ଵ ,���� ̅ݕ௬ = ଵே ∑ ݕ௬௜ே௜=ଵ ,���� ̅ݕ௭ = ଵே ∑ ݕ௭௜ே௜=ଵ ,���������������������� �������������������̅ݎ = ଵே ∑ √ሺݕ௜௫ − ̅ݕ௫ሻଶ + (ݕ௜௬ − ̅ݕ௬)ଶ + ሺݕ௜௭ − ̅ݕ௭ሻଶே௜=ଵ . (3.64) 
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3.6  Umeritvena metoda 5: Jurman 
Kot peti umeritveni postopek sem izbral delo, ki ga je leta 2009 predstavil D. 
Jurman [23]. Umeritveni algoritem temelji na večpozicijskem umerjanju in velja za 
enega redkih algoritmov, ki ima razvit enoten matematičen senzorski model za 
pospeškometer, žiroskop in magnetometer. Iz opravljenih meritev in s postopkom 
minimizacije določi 36 parametrov (12 za pospeškometer, 12 za žiroskop in 12 za 
magnetometer). 
3.6.1  Matematični model senzorja 
Matematični model senzorskega sklopa je podan s transformacijo med vhodnim 
vektorjem ⃑ܝ  in izhodnim vektorjem �  z enačbo: 
 � ܓ =�܁ܓ ∙ �ܓ ∙ �ܓ ∙ ⃑ܝ ܓ +�܊ ܓ, (3.65) 
kjer � ܓ predstavlja vektor izhodnih vrednosti senzorja, ܊ ܓ vektor premika ničle, ܁ܓ občutljivostno matriko, �ܓ ortogonalno matriko, �ܓ matriko poravnave in ⃑ܝ ܓ 
vektor merjene fizikalne veličine senzorskega sklopa ݇ (g – žiroskop, a – 
pospeškometer, m – magnetometer). Za potrebe umerjanja je potrebno za vsak triosni 
senzor določiti 12 parametrov (tri faktorje občutljivosti, tri vrednosti premika ničle, tri 
parametre ortogonalne matrike in tri parametre poravnalne matrike). Ko imamo 
določene vse iskane parametre, lahko izhodno vrednost popravimo z upoštevanjem 
enačbe 
 ⃑ܝ = �−૚ ∙ �−૚ ∙ ܁−૚ ∙ (� − ܊ ). (3.66) 
3.6.2  Umeritveni postopek senzorja 
Postopek uporablja umeritev v skalarnem polju, v katerem je možno določiti 9 
od skupno 12 parametrov (matriki ܁ in �, vektor ܊ ). Skalarna umeritev se uporablja 
pri določanju iskanih parametrov za pospeškometer in magnetometer, postopek 
umeritve žiroskopa pa je malenkost drugačen. Iskane parametre zapišemo v vrstični 
vektor ⃑ܘ ܓ,ܝܕܚ. 
 ⃑ܘ ܓ,ܝܕܚ = [ݏ௞௫, ݏ௞௬, ݏ௞௭, ܾ௞௫, ܾ௞௬, ܾ௞௭, ߙ௞, ߚ௞, �ߛ௞]�����������������݇߳ሺܽ,݉ሻ� (3.67) 
Cilj umeritvenega postopka je minimiziranje srednje kvadratne napake med 
znano referenčno vrednostjo (‖⃑ܝ ܓ,ܚ܍܎‖) in izmerjeno vrednostjo senzorja ‖�⃑ܝ ܓ,ܖ‖) v 
vsaki umeritveni točki ݊. Kriterijska funkcija ܨሺ⃑ܘ ሻ je definirana z enačbo: 
 ܨ(⃑ܘ ܓ,ܝܕܚ) = � ଵ௡೟ ∑ (‖⃑ܝ ܓ,ܚ܍܎‖ − ‖�⃑ܝ ܓ,ܖ(⃑ܘ ܓ,ܓ܉ܔ)‖)ଶ�������݇߳ሺܽ,݉ሻ௡೟௡=ଵ . (3.68) 
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V idealnem primeru je izmerjena vrednost senzorja ‖�⃑ܝ ܓ,ܖ‖ v vsaki stacionarni 
umeritveni točki enaka referenčni vrednosti ‖⃑ܝ ܓ,ܚ܍܎‖. Vrednost kriterijske funkcije ܨ(⃑ܘ ܓ,ܝܕܚ) je tako v idealnem primeru enaka nič, kar popolnoma opiše senzorski sklop. 
Preostale 3 parametre (߰, ߴ, �), ki opisujejo matriko �, določimo iz odziva pri 
dveh sekvenčnih enoosnih rotacijah. Iskane parametre ߰௞, ߴ௞, �௞ uredimo v nov 
vektor ⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ. 
 ⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ = [߰௞, ߴ௞ , � ௞]������������݇߳ሺܽ,݉ሻ (3.69) 
Postopek poravnave je sestavljen iz dveh korakov. Prvi korak vsebuje merjenje 
dveh sekvenčnih enoosnih rotacij, v drugem koraku pa iz dobljenih meritev in z 
minimizacijsko funkcijo določimo vrednosti vektorja ⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ. Meritev enoosne rotacije 
okoli osi se izvede sekvenčno, kjer je celotni krog (360°) razdeljen na ݊௧ delov 
(360°/݊௧). Najprej izvedemo sekvenčno enoosno meritev za os ݖ in nato še za os ݔ, 
kjer za vsako umeritveno točko pridobimo 10000 vzorcev. Kriterijska funkcija 
poravnave je definirana: 
 ܨ(⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ) = � ଵ௡೟ ∑ ቀ̅ݑ௞௜ −�ݑ௞௜,௡(⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ)ቁଶ ����݇߳ሺܽ,݉ሻ௡೟௡=ଵ . (3.70) 
Funkcija ܨ(⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ) predstavlja povprečno varianco za vse umeritvene točke, s 
katero je podana mera statistične razpršenosti točk. Cilj minimizacije je zmanjšati 
razpršenost podatkov ̅ݑ௞௜ okoli pričakovane oz. povprečne vrednosti ݑ௞௜,௡. Z indeksom ݅ je označena os, okoli katere smo izvedli rotacijo ݅ ∈ � ሺݔ, ݖሻ, indeks ݊ pa predstavlja 
zaporedno umeritveno točko ݊�ɛ�ሺͳ, . . . , ݊௧ �ሻ. Kriterijsko funkcijo ܨ(⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ)  je 
potrebno minimizirati dvakrat. Tekom prve minimizacije spreminjamo samo 
parametra  ߴ ௞, �௞, tako da je varianca podatkov ݑ௞௭,௡ okoli osi ݖ minimalna. Parametra ߰௞ tekom prve minimizacije ni smiselno spreminjati, saj je bila rotacija izvedena okoli 
te osi. V drugem koraku minimizacije zmanjšujemo varianco podatkov ݑ௞௫,௡, ki so bili 
zajeti pri rotaciji okoli osi ݔ. Podatke ݑ௞௫,௡ naprej delno poravnamo z vrednostma ߴ௞ 
in �௞, določenima v prvem koraku minimizacije. Vrednost parametra ߰௞  nato 
spreminjamo toliko časa, dokler ne najdemo minimuma funkcije ܨ(⃑ܘ ܓ,ܘܗܚ). V 
idealnem primeru sta koordinatna sistema senzorskega sklopa in senzorskega sistema 
popolnoma poravnana, vrednosti vseh treh kotov pa zato enake nič. V realnosti pa sta 
koordinatna sistema vedno malenkost zamaknjena. 
 
Pri umerjanju žiroskopa moramo prejšnje enačbe malenkost prilagoditi. Za 
umeritev žiroskopa so potrebne 4 meritve, iz katerih se določi 12 iskanih parametrov 
(tri faktorje občutljivosti, tri vrednosti premika ničle, tri parametre ortogonalne matrike 
in tri parametre poravnalne matrike). Iz statične meritve žiroskopa je najprej ocenjena 
velikost premika ničle za vsako os. 
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Za določitev ostalih 9 parametrov pa je potrebna konstantna kotna hitrost, kar 
zapišemo z diagonalno matriko ܅܏. 
 ܅܏ = [߱௫ Ͳ ͲͲ ߱௬ ͲͲ Ͳ ߱௭] (3.71) 
Ko enačbi (3.65) odštejemo nično vrednost ܊ ܏, dobimo naslednjo enačbo: 
 � ܓ −��܊ ܏ =�܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏ ∙ ⃑ܝ ܏. (3.72) 
Če levo stran enačbe (3.72) zamenjamo z matriko ܄܏, lahko zapišemo: 
 ܄܏ =� [ݎ௚,௫௫ ݎ௚,௫௬� ݎ௚,௫௭�ݎ௚,௬௫ ݎ௚,௬௬� ݎ௚,௬௭�ݎ௚,௭௫ ݎ௚,௭௬� ݎ௚,௭௭�]. (3.73) 
Element ݎ௚,௜௝ predstavlja izhod ݅-te občutljivostne osi, ko opravljamo rotacijo 
okoli očutljivostne osi ݆ ሺ݅, ݆� ∈ �ݔ, ݕ, ݖሻ. 
Če model iz enačbe (3.72) razpišemo in vstavimo zajete in poznane podatke ter 
člen ⃑ܝ ܏ zamenjamo z matriko ܅܏, dobimo naslednjo enačbo: 
 ܄܏ =�܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏ ∙ ܅܏. (3.74) 
Matrike ܁܏, �܏ in �܏, ki nastopajo v enačbi (3.74) so konstante, kar pomeni, da 
je naša enačba linearna in omogoča integriranje. Z integriranjem kotne hitrosti po času 
dobimo kot zasuka in se s tem izognemo potrebi po referenčni kotni hitrosti. Integracija 
matrik ܅܏ in ܄܏ poda novi matriki ۯ܏ in ܇܏, ki vsebujeta podatke o kotnem zasuku 
(ۯ܏) in oceno kotov, dobljeno iz žiroskopa (܇܏). 
 ܇܏ =�܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏ ∙ ۯ܏ (3.75) 
Vrednosti matrik ۯ܏ in ܇܏ so poznane, vrednosti matrik ܁܏, �܏ in �܏ pa določimo 
z upoštevanjem njihovih lastnosti. Matrika ܁܏ predstavlja diagonalno občutljivostno 
matriko, matrika �܏ predstavlja ortogonalizacijsko spodnjetrikotno matriko z enkami 
na diagonali in �܏ matriko poravnave. 
Matriki z znanimi vrednostmi postavimo na levo stran enačbe, matrike z 
neznankami pa na desno stran enačbe. 
 ܇܏ ∙ �ۯ܏−૚ =�܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏ (3.76) 
Levo in desno stran enačbe (3.76) pomnožimo z njeno transponirano vrednostjo, 
kar zapišemo 
 (�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)(�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)� = (܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏)(܁܏ ∙ �܏ ∙ �܏)�. (3.77) 
Matrika �܏ je ortogonalna in tako izpade iz enačbe. 
 (�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)(�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)� = (܁܏ ∙ �܏)(܁܏ ∙ �܏)� (3.78) 
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Ob pomoči Choleskyve razčlenitve (faktorizacije) razstavimo pozitivno 
simetrično matriko leve strani enačbe (3.78). Tako dobimo spodnjetrikotno matriko 
(܁܏ ∙ �܏) in njeno transponirano vrednost: 
 ܁܏ ∙ �܏ = ܿℎ݋݈� [(�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)(�܇܏ ∙ �ۯ܏−૚)�]�. (3.79) 
Ob upoštevanju lastnosti matrike ܁܏ in �܏ lahko z LU razčlenitvijo pridemo do 
vrednosti parametrov v matrikah ܁܏ in �܏. 
 [�܏�, ܁܏] = ܮܷ�(܁܏ ∙ �܏) (3.80) 
Določitev zadnjih 3 parametrov je trivialna, potrebno je izpostaviti matriko �܏: 
 �܏ =��܏−૚ ∙ ܁܏−૚ ∙ ܇܏ ∙ ۯ܏−૚. (3.81) 
Kriterijski funkciji (3.68), (3.70) smo minimizirali s pomočjo funkcije fminunc 
[39], ki uporablja Gauss-Newtonov minimizacijski algoritem z neomejeno gradientno 
metodo. Izbrani začetni pogoji za vektor ⃑ܘ ૙ so bili: 
 ⃑ܘ ૙,܉܋܋ = {ͳ, ͳ,ͳ,Ͳ,Ͳ,Ͳ,ͻͲ,ͻͲ,ͻͲ}, (3.82) 
 ⃑ܘ ૙,ܕ܉܏ = {Ͳ.Ͷ, Ͳ.Ͷ,Ͳ.Ͷ,Ͳ,Ͳ,Ͳ,ͻͲ,ͻͲ,ͻͲ}, (3.83) 
 ⃑ܘ ૙,ܚܗܜ܆ = {Ͳ,Ͳ,Ͳ}, (3.84) 
 ⃑ܘ ૙,ܚܗܜ܈ = {Ͳ,Ͳ,Ͳ}. (3.85) 
3.7  Umeritvena metoda 6: Vincente 
Kot šesti in zadnji algoritem bomo opisali pristop za umeritev žiroskopa z 
uporabo magnetometra. Postopek je opisan [24], zanj je potrebno zagotoviti 
konstantno magnetno polje brez večjih magnetnih popačenj. Zemljino magnetno polje 
se že stoletja uporablja za določanje magnetnega severa. Kakršnakoli rotacija okoli osi 
pravokotne na Zemljino ravnino povzroči oscilacije sinusne oblike. Iz analiziranja 
vrhov pri enoosnih rotacijah v signalu magnetometra določimo čas enega obrata, iz 
katerega določimo kotno hitrost, ki jo nato primerjamo s kotno hitrostjo, dobljeno v 
signalu žiroskopa.  
3.7.1  Matematični model senzorja 
Sinusnemu signalu magnetometra lahko brez večjih težav določimo vrhove, kjer 
razdalja med sosednjima vrhovoma (maksimuma ali minimuma) predstavlja dolžino 
periode enega obrata, iz katerega ocenimo kotno hitrost. Za enake časovne intervale 
obrata določimo povprečno kotno hitrost, ki je dobljena iz signala žiroskopa. S 
primerjavo ocenjene kotne hitrosti iz magnetometra in vrednosti iz žiroskopa določimo 
linearno umeritveno funkcijo: 
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 ߱ = ݇߱௥௔௪ + ݊, (3.86) 
kjer ߱௥௔௪ predstavlja neumerjen signal kotne hitrosti žiroskopa. Da dobimo 
umerjeno izhodno vrednost ߱, moramo neumerjeno kotno hitrost ߱௥௔௪ pomnožiti s 
faktorjem ojačanja ݇ in upoštevati nično vrednost ݊. 
3.7.2  Umeritveni postopek senzorja 
Os žiroskopa, ki jo želimo umeriti, mora biti poravnana s smerjo gravitacijskega 
pospeška, saj tako minimiziramo vpliv gravitacije na izhodno vrednost žiroskopa. 
Senzorski sistem zavrtimo okoli vsake od osi ሺݔ, ݕ, ݖሻ v pozitivni in negativni smeri. 
Postopek lahko tudi poenostavimo in izvedemo rotacijo samo v eni smeri, vendar bo 
umeritev žiroskopa manj natančna.  
Pri rotaciji senzorskega sistema okoli ene osi dobimo na prečnih oseh 
magnetometra sinusni signal. Signal, dobljen na izhodu magnetometra, vsebuje tudi 
šum, ki popači sinusni signal. Efekti šuma otežujejo določanje maksimumov in 
minimumov, zato signal obvezno filtriramo. Za filtracijo se uporablja Butterworthov 
nizkoprepustni filter 1. reda z mejno frekvenco 120 Hz. Primerjava med surovim in 
filtriranim signalom je vidna na Sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Določanje vrhov v signalu magnetometra. Razdalja med sosednjima vrhovoma definira en 
obrat. 
Čas med sosednjima vrhovoma (minimumi ali maksimumi) predstavlja dolžino 
enega obrata, kar je prikazano na Sliki 3.3. 
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Slika 3.3:  Ocena dolžine enega obrata, določena iz minimumov in maksimumov signala. 
Za vsako os ocenimo kotno hitrost iz dolžine periode enega obrata. Slika 3.4 
prikazuje primer ocenjene kotne hitrosti za eno os. 
 
Slika 3.4:  Ocena kotne hitrosti iz ocene dolžine periode. 
Ocenjeno kotno hitrost iz signala magnetometra primerjamo s povprečno kotno 
hitrostjo žiroskopa na enakem odseku, kar je prikazano na Sliki 3.5. 
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4  Testiranje 
Namen testiranja je primerjava različnih umeritvenih postopkov, ki so našteti in 
opisani v prejšnjem poglavju. Pri testiranju sem uporabil MIMS, ki omogoča 
tridimenzionalno merjenje vektorjev pospeška, kotne hitrosti in magnetnega polja. 
Velikost in tip napak v senzorjih sem ocenil z Allan varianco. Iz večurne statične 
meritve sem določil karakteristiko naključnih procesov za vsak senzor MIMS. 
Testiranje je obsegalo poleg določanja karakteristike napak tudi testiranje kakovosti 
izbranih umeritvenih postopkov. Z referenčno meritvijo pri znani merjeni fizikalni 
veličini sem preveril kakovost določenih umeritvenih parametrov in določil 
odstopanja.  
4.1  Uporabljena oprema in pripomočki 
Pri izvedbi meritev sem potreboval različno opremo, ki jo v nadaljevanju na 
kratko opišem in predstavim. Najpomembnejši kos uporabljene opreme predstavlja 
MIMS, ki ga sestavljajo različni senzorji. Vsak senzor (pospeškometer, žiroskop in 
magnetometer) na kratko opišem in navedem njegove glavne karakteristike (območje, 
občutljivost, šum …). Pri ročnem umerjanju se MIMS postavlja v več določenih 
statičnih pozicij oz. se ga rotira okoli predpisane osi, kar je pri neravni površini ohišja 
nemogoče. Omejitev sem odpravil z razvojem posebno prilagojenega ohišja, ki 
popolnoma objame MIMS. Namensko ohišje je sestavljeno iz večjega števila ravnih 
ploskev in ga podrobno predstavim v nadaljevanju. Ključen del pri ocenjevanju 
umeritvenih postopkov je referenčna podlaga, na kateri iz večjega števila meritev 
določim umeritveno napako. Podlaga mora biti povsem ravna, gladka in uravnana, saj 
le tako dobimo pravilne rezultate. 
4.1.1  Opis nosljivega inercialnega merilnega sistema 
Testiranje v prejšnjem poglavju opisanih umeritvenih postopkov sem opravil z 
inercijskim sistemom SU6DOF (TMG-BMC d. o. o., Ljubljana, Slovenija). SU6DOF 
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(Slika 4.1) je majhen (85 x 53 x 16 mm) in lahek (75 g) sistem, sestavljen iz senzorja 
linearnega pospeška, senzorja kotne hitrosti in senzorja magnetnega polja. Glede na 
aplikacijo in potrebe lahko spreminjamo vzorčno frekvenco med 50 Hz in 1000 Hz. 
 
Slika 4.1:  Senzorska enota SU6DOF. 
Parametri 
Pospeškometer 1 
– Acc 1 Žiroskop – Gyro 
Magnetometer – 
Mag 
Pospeškometer 2 – 
Acc 2 
LIS331HH [40] ITG3200 [41] LSM303DLM [42] LSM303DLM [42] 
merilno območje ±6 g ±2000 deg/s ±1.9 Gs ±2 g 
AD pretvornik 12 bit 16 bit 12 bit 12 bit 
občutljivost 3 mg/digit 0.07 deg/s/digit x, y: 1.2 mGs/digit  
z: 1.3 mGs/digit 
1 mg/digit 
napaka 
občutljivosti n/p ±6 % n/p n/p 
premik ničle ±70 mg ±40 deg/s n/p ±60 mg 
nelinearnost n/p 0.2 % n/p n/p 




±0.01 %/°C ±10 % n/p ±0.01 %/°C 
odvisnost 
premika ničle od 
temperature 
±0.4 mg/°C ±0.32 deg/s/°C n/p ±0.5 mg/°C 
območje 
delovanja 
–40 °C~85 °C –40 °C~85 °C –40 °C~85 °C –40 °C~85 °C 
Tabela 4.1:  Specifikacije inercijskih senzorjev v SU6DOF. 
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4.1.2  Programska oprema 
Za analizo in obdelavo podatkov sem uporabil Matlab [39], ki je primeren za 
reševanje različnih numeričnih problemov. Program omogoča enostavno izvajanje 
matričnih operacij, reševanje diferencialnih enačb, grafični prikaz rezultatov in še 
mnogo drugega. Osnovni element programa je matrika, v kateri vektor in skalar 
predstavljata poseben primer le-te. V tako imenovane m-datoteke lahko v 
programskem jeziku, ki je zelo podoben jeziku Basic, pregledno in hitro zapišemo 
lasten program. Vsako tako napisano datoteko lahko obravnavamo kot funkcijo in jo 
uporabljamo na enak način kot že vgrajene funkcije. Matlabova matematična knjižnica 
funkcij je zelo obsežna in obsega zbirko od enostavnih do zelo kompleksnih računskih 
algoritmov. Programski jezik je višjenivojski matrični jezik, ki vsebuje funkcije, 
podatkovne strukture in elemente vhodno-izhodnega in objektno orientiranega 
programiranja. Poleg osnovne verzije Matlaba so na razpolago tudi dodatna orodja 
(angl. toolbox), ki so razvita namensko za različna področja (npr. regulacijska tehnika, 
numerična identifikacija sistema, simbolično reševanje enačb, statistika, robotika, 
genetika, analiza signalov, biologija …). 
4.1.3  Prototipno umeritveno ohišje 
Pri ročnem umerjanju morajo biti ploskve ohišja nosljivih MIMS ravne in 
približno enakih velikosti. Oblika ohišja je zelo pomembna pri določanju poravnalne 
matrike za pospeškometer in žiroskop. Uporabljen nosljiv MIMS SU6DOF ima ohišje, 
ki ne zadosti predpisanim zahtevam, saj so ploskve ukrivljene in različnih velikosti. 
Omejitev sem odpravil z razvojem namenskega in posebno prilagojenega ohišja, ki se 
popolnoma prilega ohišju SU6DOF. Dizajn prototipnega ohišja in končni izdelek je 
bil narejen s pomočjo 3D tiskalnika in je prikazan na slikah 4.2–4.4. Za izdelavo ohišja 
sem uporabil namizni 3D tiskalnik form 1+ [43] podjetja Formlabs. Tiskalnik za 
izdelavo izdelkov uporablja stereo litografijo, kjer se na svetlobo občutljiva tekoča 
plastika strjuje plast za plastjo. Računalnik glede na dizajn modela usmerja laserski 
žarek, ki deluje v ultravijoličnem delu svetlobnega spektra, ta pa strjuje plastično 
maso. Minimalna debelina plasti je lahko le 200 mikronov (10-6 m), čas izdelave pa je 
odvisen od velikosti in kompleksnosti izdelka. Za izdelavo celotnega prototipnega 
ohišja je 3D tiskalnik potreboval več kot deset ur.  
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Slika 4.2: Model prototipnega umeritvenega ohišja za MIMS SU6DOF. 
 
 
Slika 4.3: Pokrov prototipnega ohišja. 
 
Slika 4.4: Slika realnega prototipnega umeritvenega ohišja, zgrajenega s 3D tiskalnikom. V ohišju je 
nameščen MIMS SU6DOF. 
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Prototipno ohišje je sestavljeno iz dveh delov in ima skupno 26 ravnih ploskev. 
Velikost ohišja je 100 x 100 x 100 mm, kar je malenkost več od ohišja MIMS (80 x 
50 x 18 mm). Večji del prototipnega ohišja ima prilagojeno sedišče, v katerega se 
vstavi nosljiv MIMS. Notranje sedišče popolnoma objame ohišje senzorske enote, kjer 
so robovi prototipnega ohišja popolnoma poravnani z robovi ohišja MIMS. Razvito 
ohišje zagotavlja točne statične meritve in omogoča natančno umerjanje žiroskopov 
pri enoosnih rotacijah. 
4.1.4  Testna referenčna podlaga 
Testna referenčna podlaga predstavlja ključen element za oceno kakovosti 
umeritvenega postopka. Za korektno oceno napake mora biti podlaga popolnoma 
poravnana v horizontalni ravnini. Za referenčno vrednost pospeška sem izkoristil 
težnostni pospešek, ki je pri mirovanju pospeškometra konstanten (1 g = 9.81 m/s^2) 
in usmerjen proti središču Zemlje. Kot referenčno vrednost kotne hitrosti bi lahko 
uporabil Zemljino rotacijo (15 deg/h), a ima MEMS žiroskop signifikanten šum, ki 
zabriše to informacijo. Za referenčno vrednost kotne hitrosti sem zato uporabil 
gramofon (44 obr./min = 270°/s), ki je bil za poravnavo v horizontalni ravnini položen 
na referenčno podlago. Magnetometer opisane referenčne podlage ne potrebuje, saj je 
magnetna poljska jakost v prostoru, v katerem ni prisotnih feromagnetnih in magnetnih 
materialov, konstanta.  
Kakovostna referenčna podlaga mora biti ravna, trdna in gladka ter ne sme 
vsebovati magnetnih ali feromagnetnih materialov. Za referenčno podlago sem 
uporabil stekleno ploščo, velikosti 1000 x 550 mm in debeline 5 mm. Steklena ploskev 
je bila položena na prilagojeno podnožje, ki omogoča uravnavo višine oz. poravnavo 
v horizontalni ravnini. Podlago je bilo možno regulirati v štirih robnih točkah s 
pomočjo navojnih vijakov in s tem doseči popolno poravnavo. Pri izravnavi referenčne 
podlage sem si pomagal z vodno tehtnico (natančnost: 0.5 mm/m). Celotna podlaga je 
prikazana na Sliki 4.5.  
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Slika 4.5:  Prikaz referenčne podlage skupaj s prototipnim ohišjem in MIMS. 
Velikost merjene fizikalne veličine je na referenčni podlagi točno definirana in 
poznana. S predhodno določenimi umeritvenimi parametri sem na referenčni podlagi 
opravil večje število meritev (referenčne meritve), iz katerih sem nato določil napako 
za vse osi senzorjev. Napaka predstavlja razliko med referenčno in izhodno vrednostjo 
umerjenega senzorja. Za pospeškometer in žiroskop sem napako določil v šestih 
različnih položajih, kar nam da skupaj 18 (3 osi x 6 položajev) parametrov napake. 
Ker pri magnetometru referenčna podlaga ni potrebna, sem napako umeritvenih 
postopkov ocenil iz krajše meritve (15 s) pri poljubnem rotiranju v prostoru. Napako 
sem nato določil iz povprečne razlike med znano magnetno poljsko jakostjo in 
izmerjeno vrednostjo magnetometra. 
4.2  Allan varianca 
Splošno se k izhodni vrednosti senzorja vedno dodajo različne napake, katerih 
izvor je v večini primerov naključen. S tehniko Allan varianca sem iz daljše statične 
meritve določil velikost in tip naključnih napak v vseh senzorjih MIMS. Za potrebe 
kategoriziranja napak v nosljivem MIMS SU6DOF sem pri maksimalni vzorčni 
frekvenci (1 kHz) in konstantni sobni temperaturi (20 °C~23 °C) opravil 12-urno 
statično meritev. Pri tem sem pridobil približno 43 milijonov vzorcev, ki sem jih 
prenesel na računalnik in jih po navodilih [29, 44] obdelal s programom Matlab [39].  
Po obdelavi in z izrisom signalov v log-log merilu sem dobil tipično krivuljo 
Allan variance, ki je bila prikazana že na Sliki 2.9. Z analizo naklona krivulj sem 
določil tip in velikost prevladujočih napak v posameznem senzorju. 
4  Testiranje 57 
 
 
Slika 4.6:  Krivulje Allan variance za pospeškometer LIS331HH. 
Slika 4.6 prikazuje krivulje Allan deviacije vseh treh osi za pospeškometer 1 
(LIS331HH), iz katerih lahko razberemo tri spremembe naklona. Naklon – ͳ ʹ⁄  
predstavlja napako belega šuma, ki je na ݖ-osi skoraj dvakrat večja od napake na 
ostalih dveh oseh. Sprva sem predpostavljal, da je nastala razlika ali zaradi težnostnega 
pospeška (MIMS je imel pri meritvi ݖ-os usmerjeno navzdol) ali zaradi napačnih 
občutljivostnih faktorjev. Občutljivostne faktorje sem zato preveril in ponovil 
testiranje, pri čemer sem ݖ-os postavil horizontalno. Rezultati so bili podobni, iz česar 
lahko sklenem, da je na ݖ-osi pospeškometra prisotnega bistveno več belega šuma. 
Naklon 0 predstavlja napako nestabilnosti ničelne vrednosti, ki je na vseh oseh 
podobno velika. Naklon ͳ ʹ⁄  pa predstavlja hitrost spremembe ničelne vrednosti in se 
pojavi samo na ݕ in ݖ os pospeškometra. Velikosti določenih napak so zapisane v 
Tabeli 4.2. 
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Slika 4.7:  Krivulje Allan variance za žiroskop ITG3200. 
Slika 4.7 prikazuje krivulje Allan deviacije vseh treh osi za žiroskop (ITG3200), 
iz katerih lahko določim tri napake za posamezno os. Največja napaka je beli šum, ki 
je na vseh oseh žiroskopa približno enako velika. Naklon krivulje 0 predstavlja napako 
nestabilnosti ničelne vrednosti, ki je na ݔ-osi skoraj štirikrat višja od napake na ostalih 
oseh. Kot že pri pospeškometru 1 sem tudi tukaj predvideval, da na dobljene rezultate 
vpliva težnostni pospešek ali napačne vrednosti občutljivostnih parametrov. 
Občutljivostne parametre sem preveril, meritve pa ponovil pri različnih orientacijah 
MIMS. Rezultati so bili podobni, kot so prikazani na sliki, iz česar lahko sklepam, da 
je lezenje ݔ-osi žiroskopa večje od lezenja na ostalih dveh oseh. Varianca ničelne 
vrednosti je za ݔ-os velika, zato ima ocenjena ničelna vrednost veliko negotovost. Z 
naklonom ͳ ʹ⁄  je predstavljena hitrost spremembe ničelne vrednosti, ki je za 
uporabljen senzor prav tako največja na ݔ-osi. Velikosti napak so podane v Tabeli 4.2. 
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Slika 4.8:  Krivulje Allan variance za magnetometer LSM303DLM. 
Slika 4.8 prikazuje krivulje Allan deviacije vseh treh osi za magnetometer 
(LSM303DLM). Zaradi kompleksnosti izdelave je v MEMS AMR magnetometrih 
zelo pogosto, da ima ena izmed osi malenkost slabše lastnosti. Že iz specifikacij 
senzorja (Tabela 4.1) je razvidno, da sta ݔ in ݕ os magnetometra malenkost 
občutljivejši od ݖ osi. Slika 4.8 potrjuje slabše lastnosti ݖ-osi magnetometra, na kateri 
so vse napake malenkost višje. Velikost napak je podana za vse osi magnetometra v 
Tabeli 4.2. 
 
Slika 4.9:  Krivulje Allan variance za pospeškometer LSM303DLM. 
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Slika 4.9 prikazuje krivulje Allan deviacije vseh treh osi za pospeškometer 2 
(LSM303DLM). Vse tri osi pospeškometra izkazujejo zelo podobne karakteristike 
vsebovanih napak. Njihove vrednosti so navedene v Tabeli 4.2. Prevladujoča napaka 
v pospeškometru 2 je beli šum, ki je na vseh oseh približno enaka. Tudi napaka 
nestabilnosti ničelne vrednosti je na vseh oseh zelo podobna. Pospeškometer 2 ima na ݕ osi tudi naklon ͳ ʹ⁄  (hitrost spremembe ničelne vrednosti). Ta napaka je v primerjavi 
z velikostjo ostalih dveh zanemarljiva.  
 
Allan varianca – koeficienti šuma 
Oznaka Senzor Beli šum –  
(N) 
 [݁݊݋ݐܽ/√ܪݖ] Nestabilnost ničelne vrednosti –  (B) [݁݊݋ݐܽ] 
Hitrost spremembe 
ničelne vrednosti – 
(K) �[݁݊݋ݐܽ ∙ √ܪݖ] 
Pospeškometer 1 
- LIS331HH -  [݉/ݏଶ] ACC1_X 5.6e-3 1.2e-3 n/p  ACC1_Y 5.5e-3 1.0e-3 5.4e-5 
ACC1_Z 7.9e-3 1.4e-3 12.3e-5 
Žiroskop 
 - ITG3200 -  [݀݁݃/ݏ] GYRO_X 5.5e-3 4.2e-3 50.1e-5 GYRO_Y 4.7e-3 0.9e-3 9.9e-5 
GYRO_Z 4.7e-3 1.2e-3 9.8e-5 
Magnetometer 
- LSM303DLM - [ܩݏ] MAG_X 1.1e-4 2.4e-5 5.4e-6 MAG_Y 1.3e-4 2.2e-5 3.7e-6 
MAG_Z 2.3e-4 9.5e-5 n/p 
Pospeškometer 2  
- LSM303DLM - [݉/ݏଶ] ACC2_X 12.1e-3 2.2e-3 n/p ACC2_Y 11.2e-3 2.1e-3 1.3e-4 
ACC2_Z 13.5e-3 1.7e-3 n/p 
Tabela 4.2:  Parametri Allan deviacije za MIMS SU6DOF. 
Slike 4.6–4.9 prikazujejo krivulje Allan deviacije za MIMS SU6DOF, iz katerih 
sem določil beli šum, nestabilnost ničelne vrednosti in hitrost spremembe ničelne 
vrednosti (Tabela 4.2). Za krajša časovna okna je glavni vir napake beli šum, v daljših 
časovnih oknih pa je to hitrost spremembe ničelne vrednosti. Beli šum je po velikosti 
dominantna napaka, ki je tudi do 10-krat večja od prispevka ostalih napak. Za beli šum 
in hitrost spremembe ničelne vrednosti velja, da sta določena pri točno določeni dolžini 
okna ܶ na krivulji. S tem je kakovost ocene iz enačbe (2.3) določena in enaka za vse 
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senzorje in osi. Kakovost ocene je za obe napaki manjša od 1 odstotka, kar je posledica 
izredno velikega števila zajetih vzorcev. Pri določanju napake nestabilnost ničelne 
vrednosti iščemo minimum krivulje, ki se pri različnih senzorjih pojavi ob različnih 
dolžinah okna ܶ. Kakovost ocene se glede na senzor in os (ݔ, ݕ, ݖ) spreminja in je pri 
pospeškometru 1 (2.7 %, 3.5 %, 5.0 %), žiroskopu (1.8 %, 3.5 %, 3.0 %), 
magnetometru (2.5 %, 3.2 %, 1.6 %) in pospeškometru 2 (3.1 %, 3.4 %, 6.1 %). Iz 
grafov 4.6–4.9 je razvidno, da testirani senzorji MIMS SU6DOF ne vsebujejo 
kvantizacijske napake, ki je določena z naklonom –1. Napaka je zaradi dovolj velike 
ločljivosti A/D pretvornika zanemarljiva. Prav tako pa na krivuljah ni prisotnega 
naklona 1, ki predstavlja napako, imenovano 'rate ramp'.  
Ocenjena velikost napak, pridobljena s tehniko Allan varianca, se po navadi 
razlikuje od velikosti napak, zapisanih v podatkovnih listih. V večini primerov imajo 
senzorji manjšo napako od navedene, vendar ne vedno. V podatkovnem listu za 
pospeškometer 1 [40] je podana samo tipična velikost za beli šum, ki znaša 6.4e-
3�m/sʹ/√�z. Velikost belega šuma na ݖ-osi malenkost odstopa od ocenjene, kar je 
verjetno posledica napake pri izdelavi senzorja. Za žiroskop velja, da je beli šum, 
določen s tehniko Allan deviacije, bistveno nižji od ocene iz podatkovnega lista [41], 
ki znaša 0.03 d�g/s/√�z. Velikosti ostalih napak kot tudi velikost napak za 
magnetometer in pospeškometer 2 ni možno primerjati, saj žal niso podane v 
podatkovnih listih. Ker imamo v nosljivem MIMS dva pospeškometra, lahko velikost 
napak primerjamo tudi med njima. Velikosti vseh napak v pospeškometru 2 so v 
primerjavi s pospeškometrom 1 veliko večje, kar je glede na merilno območje obeh 
pospeškometrov presenetljivo. Pospeškometer 1 ima za merilno območje (± 6 g) do 
dvakrat manjšo stopnjo šuma kot pospeškometer 2 pri merilnem območju (± 2 g). 
Stopnja šuma v sistemu senzorja je neposredno povezana z vzorčno frekvenco, 
vgrajenim nizkoprepustnim filtrom in kakovostjo izdelanega vezja. Za testni MIMS 
pri navedenih testnih pogojih je kakovost ocene pospeška zato natančnejša s 
pospeškometrom 1.  
Z opravljeno analizo Allan variance lahko ustrezno ocenim, ali uporabljeni 
senzorji zadostijo predpisanim zahtevam uporabe. Rezultati prikazani v Tabeli 4.2 so 
primerljivi z rezultati ostalih komercialnih IMS/MIMS [33]. Tako lahko nosljiv MIMS 
SU6DOF uporabljamo za določanje orientacije in pozicije sistema, a le pod pogojem, 
da uporabljamo ustrezen adaptiven filter, ki ustrezno kompenzira napako belega šuma 
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4.3  Umeritev senzorjev MIMS 
Vse meritve so bile opravljene z MIMS SU6DOF pri sobni temperaturi 
(20 °C~23 °C) in maksimalni vzorčni frekvenci (1 kHz), kjer sta opis in karakteristika 
senzorjev podana v prejšnjih razdelkih. Umeritvene in referenčne meritve so 
sestavljene iz večjega števila statičnih točk pri različnih orientacijah MIMS. Ker je 
vzorčna frekvenca visoka in število statičnih točk veliko, se zelo hitro nabere veliko 
podatkov. Ročno določanje statičnih točk bi bilo izredno zamudno opravilo, zato je 
primernejša uporaba ustreznega detekcijskega algoritma. Mirovanje oz. statičnost 
MIMS sem določil s pomočjo algoritma SHOD (angl. Stance Hypothesis Optimal 
Detectin), ki se uporablja predvsem za zaznavo različnih intenzitet človeškega gibanja 
[24]. Algoritem določa statičnost/dinamičnost iz signalov pospeškometra in žiroskopa 
po enačbi: 
 
ଵே ∑ ( ଵ�2ೌ ‖⃑܉ ܓ − ݃ ௔̅�‖௔̅�‖‖ଶ + ଵ��2 ‖�⃑⃑⃑ ܓ‖ଶ) < ߛே௞=ଵ , (4.1) 
kjer predstavlja ݊ številko okna, ⃑܉ ܓ vektor pospeška v trenutku ݇,�⃑⃑⃑  ܓ vektor 
kotne hitrosti za trenutek ݇, ܽ̅௡ povprečno vrednost pospeška v oknu ݊, � število 
vzorcev premikajočega okna, ݃ težnostni pospešek (1 g ali 9.8 m/s^2), �௔ଶ varianca 
pospeška in ��ଶ  varianca kotne hitrosti. Varianca signalov se v enačbi uporablja kot 
faktor ojačanja, ki naredi prag manj dovzeten na vpliv šuma. Vrednost praga (ߛ) 
določim empirično in je odvisna od intenzitete gibanja in kakovosti signalov. 
4.3.1  Umerjanje pospeškometrov 
Umeritev pospeškometra je bila izvedena na približno poravnani površini mize, 
kjer sem z MIMS opravil več statičnih meritev na vseh ploskvah prototipnega ohišja. 
Z upoštevanjem enačbe (4.1) sem iz celotnega signala določil 20-sekundni interval pri 
vseh 26 ploskvah prototipnega ohišja. V signale se vedno doda tudi šum, ki ga 
zadovoljivo izločim z izračunom povprečja za vse statične intervale (Slika 4.10). 
Dobim 78 (26 statičnih točk x 3 osi) točk, ki opisujejo sfero. Na Sliki 4.11 je prikazanih 
vseh 26 statičnih položajev za neumerjen (črna barva) in umerjen (rdeča barva) senzor. 
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Slika 4.10:  Umeritveni signali (zgoraj) in povprečne vrednosti (spodaj) v 26 statičnih položajih. 
 
Slika 4.11:  Prikaz 26 statičnih točk za umerjen (rdeče točke) in neumerjen (črne točke) MIMS. 
Za preverjanje ponovljivosti in točnosti umeritvenih parametrov sem proceduro 
zajema podatkov iz 26 statičnih položajev ponovil štirikrat. S tem sem za vsak 
umeritveni postopek pridobil štiri neodvisne meritve, iz katerih sem določil 
umeritvene parametre. Ker je MIMS sestavljen iz dveh pospeškometrov, sem za vsak 
senzor določil svoje.  
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4.3.2  Umerjanje žiroskopa 
Senzor kotne hitrosti se umeri z določitvijo umeritvenih parametrov, ki se jih 
določi iz meritev pri znani kotni hitrosti ali znanem kotnem zasuku. Vsi opisani 
umeritveni postopki uporabljajo pristop z znanim kotom zasuka, saj se s tem izognejo 
potrebi po dodatni opremi. Ker pa se z uporabo rotirajoče platforme natančnost meritev 
izboljša, sem za umeritev žiroskopa uporabil gramofon. Nanj sem v prototipnem ohišju 
postavil MIMS, ki sem ga nato zavrtel za natanko 3 obrate (1080°) okoli vsake osi v 
pozitivni in negativni smeri. Primer dobljenih signalov pri pozitivni rotaciji okoli ݔ osi 
je prikazan na Sliki 4.12. Pri umerjanju je obvezna uporaba prototipnega ohišja, saj se 
z njim zagotovi konstantna os rotacije.  
 
Slika 4.12:  Primer signalov pri enoosni rotaciji okoli x osi za 3 obrate (1080°). 
Statična meritev se uporablja tudi pri umerjanju žiroskopa, iz katere se določi 
premik ničle. Napaka se najpogosteje določi za vse osi iz daljše statične meritve (cca. 
10 min), kjer se iz zbranih vzorcev določijo povprečne vrednosti. Pri tem moramo 
zagotoviti konstantne temperaturne pogoje, saj žiroskop izkazuje veliko temperaturno 
odvisnost. Za preverjanje ponovljivosti in točnosti umeritvenih parametrov sem 
proceduro zajema podatkov na vsaki osi ponovil štirikrat. S tem sem za vsak 
umeritveni postopek pridobil štiri neodvisne meritve, iz katerih sem določil 
umeritvene parametre.  
4.3.3  Umerjanje digitalnega kompasa 
Umerjanje digitalnega kompasa je nujnejše in pomembnejše kot umerjanje 
pospeškometra in žiroskopa, saj ga ni možno tovarniško umeriti. Smer magnetnih 
silnic in jakost magnetnega polja je lokalno in časovno spremenljiva, kar vpliva na 
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izmerjene signale in določanje magnetnega severa. Pri umerjanju digitalnega kompasa 
je izredno pomembno, da v prostoru ni prisotnih dodatnih magnetnih polj, ki bi 
popačila zemeljsko magnetno polje. Digitalni kompas se lahko umeri na dva načina: 
statično in dinamično. Pri statičnem umerjanju (Slika 4.13) z magnetometrom 
zajamemo podatke v različnih statičnih položajih, enako kot pri pospeškometru, le da 
namesto pospeška merimo magnetno poljsko jakost. Za razliko od pospeškometra, ki 
potrebuje za umeritev statične pogoje, je možno magnetometer umeriti tudi dinamično. 
Pri dinamičnem umerjanju (Slika 4.14) se z magnetometrom prosto gibamo po 
prostoru in poskušamo zajeti čim večje število vzorcev pri različnih orientacijah 
sistema. Za preverjanje ponovljivosti in točnosti umeritvenih parametrov sem statično 
in dinamično proceduro umeritve ponovil štirikrat. S tem sem za vsak umeritveni 
postopek pridobil štiri neodvisne meritve, iz katerih sem določil umeritvene parametre.  
 
Slika 4.13:  Statična umeritev digitalnega kompasa. 
 
Slika 4.14:  Dinamična umeritev digitalnega kompasa. 
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4.4  Testne meritve 
S časom kot tudi z uporabo, še posebej napačno, se zmogljivost merilnih 
instrumentov slabša. Takrat je potrebna testna oz. referenčna meritev, s katero ob 
znanih pogojih preverimo točnost merilnega instrumenta, ki ga nato po potrebi 
ponovno umerimo. Opisi različnih umeritvenih postopkov so podani za vse senzorje 
MIMS SU6DOF v prejšnjih razdelkih. Ker se senzorji MIMS med seboj razlikujejo, 
je treba za vsakega prilagoditi svojo testno meritev. Testna meritev je bila na vsakem 
senzorju ponovljena štirikrat, kar ob štirih umeritvenih meritvah skupaj poda 16 izmer 
odstopanj. 
Primerjava umeritvenih postopkov je razdeljena na tri dele, kjer so v prvem delu 
predstavljeni rezultati za oba senzorja pospeška, v drugem delu za žiroskop in v tretjem 
delu za magnetometer.  
4.4.1  Pospeškometer 
Umeritveni parametri so bili določeni iz več statičnih meritev pri različnih 
orientacijah sistema. Število potrebnih različnih statičnih točk se med umeritvenimi 
postopki razlikuje in je povezano s številom iskanih parametrov in matematičnim 
modelom (preproste algebrajske enačbe in minimizacija kriterijske funkcije).  
Točnost posameznega umeritvenega postopka sem za pospeškometra določil iz 
statične testne meritve, ki sem jo opravil na referenčni podlagi. Referenčna podlaga 
predstavlja popolnoma uravnano površino in je predstavljena že v prejšnjih odstavkih. 
Testna meritev za pospeškometra je bila sestavljena iz šestih točno določenih 
položajev, v katerih je bila vsaka izmed osi koordinatnega sistema poravnana in 
usmerjena v (+) in proti (–) smeri težnostnega pospeška, kot je prikazano na Sliki 4.15. 
V vsakem položaju testne meritve sem z umerjenim MIMS opravil 30-sekundno 
statično meritev. Iz zbranih meritev sem nato določil povprečne vrednosti pospeškov 
in določil napako za 18 različnih točk (6 statičnih pozicij x 3 osi). Umeritvena napaka 
je bila določena kot razlika med izmerjeno in referenčno vrednostjo. Če je bila npr. ݔ 
os MIMS poravnana in usmerjena v (+) smeri težnostnega pospeška za referenčno 
vrednost pospeška, velja: ܽ௫−௥௘௙ = ͳ�g, ܽ௬−௥௘௙ = �Ͳ�g, ܽ௭−௥௘௙ = �Ͳ�g.  
Postopek referenčne meritve sem za vse umeritvene postopke ponovil štirikrat 
in iz dobljenih meritev izračunal skupno povprečno absolutno napako in standardno 
deviacijo, ki je prikazana na Sliki 4.16 in Tabeli 4.3.  
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Slika 4.15:  Prikaz šestih uporabljenih referenčnih položajev MIMS. 
 
Slika 4.16:  Skupna povprečna absolutna napaka vseh 18 točk za različne umeritvene postopke pri 















– LIS331HH  
15.33 ± 7.52 29.42 ± 6.34 27.16 ± 6.25 13.35 ± 7.72 17.56 ± 7.26 41.53 ± 2.57 
Pospeškometer 2 
– LSM303DLM 
9.47 ± 4.07 25.56 ± 5.99 25.81 ± 5.85 11.05 ± 3.57 21.27 ± 6.23 36.59 ± 1.11 
Tabela 4.3:  Skupna absolutna napaka pospeška. 
4.4.2  Žiroskop 
Testna meritev žiroskopa je bila sestavljena iz enoosnih rotacij okoli ݔ, ݕ in ݖ 
osi v pozitivni in negativni smeri pri konstantni kotni hitrosti. Za referenčno vrednost 
kotne hitrosti sem uporabil gramofon (Benytone, P50), ki se je vrtel s konstantno kotno 
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hitrostjo 45 obr./min (270 °/s). Gramofon je bil med testnimi meritvami postavljen na 
referenčni podlagi, ki zagotavlja popolno poravnanost v horizontalni ravnini in je bila 
predstavljena na začetku poglavja. MIMS sem v prototipnem ohišju postavil na 
gramofon, tako da je bila os vzbujanja poravnana z osjo rotirajoče plošče gramofona, 
za katero sem opravil dvominutno testno meritev (Slika 4.17).  
 
Slika 4.17:  Testna dvominutna meritev kotne hitrosti žiroskopa na gramofonu pri konstantni kotni 
hitrosti (45 obr./min). 
Iz testnih meritev sem za vse poskuse in osi izračunal povprečno kotno hitrost 
na dvominutnem intervalu. Za vse umeritvene postopke sem določil odstopanje med 
referenčno kotno hitrosti in izmerjeno kotno hitrostjo žiroskopa v 18 točkah (6 
položajev x 3 osi). Če je bila rotacija pozitivna in izvedena na ݔ osi, takrat velja: ݃௫−௥௘௙ = �ʹ͹Ͳ�°/s, ݃௬−௥௘௙ = �Ͳ�°/s, ݃௭−௥௘௙ = �Ͳ�°/s. Postopek referenčne meritve 
sem za vse umeritvene postopke žiroskopa ponovil štirikrat in iz dobljenih meritev 
določil skupno povprečno absolutno napako in standardno deviacijo, kar je prikazano 
v Tabeli 4.4 in na Sliki 4.18. 
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2.37 ± 0.97 2.27 ± 0.58 2.66 ± 0.29 9.20 ± 0.09 8.48 ± 0.10 
Tabela 4.4:  Skupna povprečna absolutna napaka kotne hitrosti. 
4.4.3  Magnetometer 
Magnetometer lahko umerimo na dva načina, statično ali dinamično. Za razliko 
od pospeškometra magnetometer ne potrebuje nujno statičnih pogojev, saj lahko 
celotno umeritev izvedemo s poljubnimi rotacijami v 3D prostoru. Postopek je 
bistveno hitrejši, enostavnejši in manj neroden, hkrati pa se upošteva večje število 
podatkov, s katerimi se izboljša natančnost ocene umeritvenih parametrov. Statično 
umeritev sem izvedel že pri umeritvi pospeškometra, zato sem istočasno izvedel tudi 
zajem podatkov za magnetometer. V idealu bi morali zbrani podatki magnetometra 
opisovati sfero, ki ima središče v koordinatnem izhodišču in polmer enak magnetni 
poljski jakosti. 
70 4  Testiranje 
 
 
Slika 4.19:  Zajeti vzorci iz magnetometra se nahajajo na površini sfere.   
Umeritvene postopke za magnetometer sem testiral s štirimi referenčnimi 
meritvami, kjer sem 15 sekund senzor poljubno rotiral v prostoru (Slika 4.19). Z 
upoštevanimi umeritvenimi parametri sem za vsak vzorec testne meritve določil 
magnetno poljsko jakost in ocenil napako. Napako sem določil iz razlike med 
izmerjeno magnitudo magnetnega polja in znano lokalno magnitudo zemeljskega 
magnetnega polja na lokaciji meritve (0.4787 ܩݏ, Ljubljana, Slovenija) [45]. Iz vseh 
referenčnih meritev sem določil skupno absolutno povprečno vrednost magnitude 
napake magnetnega polja in standardno deviacijo. Napake vseh metod so prikazane na 
Sliki 4.20 in v Tabeli 4.5. 
 
 
Slika 4.20: Skupna povprečna absolutna napaka vseh 18 točk za različne umeritvene postopke 
magnetometra. 









Statična umeritev  7.26 ± 0.84 5.89 ± 0.78 6.49 ± 1.01 
Dinamična umeritev 2.27 ± 0.92 2.06 ± 0.74 1.96 ± 0.70 








5  Zaključek 
V diplomskem delu sem opisal več različnih umeritvenih postopkov in predstavil 
izredno enostavno metodo za določanje raznovrstnih napak v signalih senzorjev. 
Opisane tehnike in postopke sem testiral na realnem nizkocenovnem MIMS 
(SU6DOF), ki je bil sestavljen iz triosnega senzorja pospeška, kotne hitrosti in 
magnetne poljske jakosti.  
V prvem sklopu testiranj sem s tehniko, imenovano Allan varianca, iz 12-urne 
statične meritve določil velikost in tip naključnih napak v vseh senzorjih MIMS. 
Analiza SU6DOF sistema je pokazala, da je v krajših časovnih oknih glavni vir napake 
naključni beli šum, v daljših pa je to hitrost spremembe ničelne vrednosti. V vseh 
senzorjih testnega MIMS je prevladoval beli šum, ki je bil do 10-krat večji od 
prispevka ostalih napak. S tehniko Allan varianca sem za pospeškometer 1 in žiroskop 
MIMS SU6DOF ugotovil, da imata oba velikost belega šuma znotraj dopustnih mej, 
navedenih v podatkovnih listih. Analiza je tudi pokazala, da ima pospeškometer 2 
bistveno višjo stopnjo vsebovanega šuma v signalih, kot to velja za pospeškometer 1. 
Razlika med pospeškometroma je presenetljiva, saj ima pospeškometer 1 pri merilnem 
območju (± 6 g) do dvakrat manjšo stopnjo šuma kot pospeškometer 2 pri merilnem 
območju (± 2 g). Za navedene testne pogoje je zato kakovost ocene pospeška s 
pospeškometrom 1 natančnejša. Testirani sistem spada v industrijski razred točnosti, 
v katerem je potrebno kompenzirati napako belega šuma in lezenja ničelne vrednosti. 
Velikost napak v vseh senzorjih je primerljiva in v nekaterih pogledih tudi boljša od 
drugih primerljivih in komercialno dostopnih MIMS.  
V drugem sklopu testiranja sem primerjal različne umeritvene postopke. Pri 
izboru sem se izognil postopkom, ki zahtevajo uporabo drage referenčne opreme, saj 
je ta po navadi prostorsko odvisna (npr. laboratorij). Izbral sem umeritvene postopke, 
ki temeljijo na numeričnem pristopu in jih je v celoti možno izvesti ročno. Primerjava 
izračunanih parametrov posameznih postopkov je pokazala izredno majhno 
odstopanje znotraj posameznega umeritvenega postopka senzorja, kar nakazuje na 
dobro ponovljivost umeritvenih meritev. Pri primerjavi enakih parametrov različnih 
  
postopkov pa so odstopanja bistveno večja, saj imajo umeritveni postopki definirane 
različne matematične modele. Na podlagi izračunanih parametrov ni možno podati 
kakovostne ocene posameznega umeritvenega postopka, zato sem za vsak senzor 
MIMS opravil štiri testne meritve.  
Izmed vseh testiranih je imela metoda Stančin pri obeh pospeškometrih 
najmanjšo skupno povprečno napako. Kot druga je imela najmanjšo napako metoda 
Ferraris, ki se od prejšnje razlikuje samo v načinu določanja ničelne vrednosti, 
postopek določanja ostalih parametrov pa je enak. Da sta se omenjeni metodi izkazali 
bolje od ostalih, je bilo pričakovano, saj obe temeljita na prilagojenem šestpozicijskem 
določanju umeritvenih parametrov. Vendar pa vseeno nisem pričakoval, da bosta 
omenjeni metodi imeli skoraj dvakrat manjšo napako od ostalih postopkov. Metode 
Jurman, Camps in Campolo temeljijo na določanju umeritvenih parametrov s pomočjo 
minimizacije kriterijske funkcije, pri katerih se upošteva vseh 26 statičnih položajev. 
Glede na dobljene rezultate lahko zaključim, da je umeritev z minimizacijo kriterijske 
funkcije manj natančna od neposredne algebrske transformacije šestpozicijskih metod. 
Večja napaka je lahko tudi posledica dobre kakovosti senzorjev in njihove dobre 
integracije na PCB tiskanini, s čimer postaneta napaki zamaknjenosti in 
neortogonalnosti osi senzorja zanemarljivi. Uporaba v takem primeru sili 
minimizacijsko kriterijsko funkcije v določitev vseh parametrov obeh napak, s čimer 
se zmanjšata poudarek in kakovost ocene ostalih parametrov (občutljivost, ničelna 
vrednost …). Zaradi upoštevanja večjega števila statičnih točk pri minimizaciji se 
podaljša skupni čas meritve kot tudi čas izračuna parametrov. Z analizo sem dokazal, 
da večje število statičnih položajev ne pomeni nujno tudi boljših rezultatov. Vsekakor 
pa drži, da je kakršna koli umeritev boljša od neumerjenega senzorja.  
Analiza podatkov je pokazala, da je tudi pri žiroskopu najboljša metoda Stančin, 
ki ji sledita metodi Ferraris in Jurman, kot najslabša pa se je izkazala metoda Vincente. 
Prve tri metode določajo umeritvene parametre iz znanega kota zasuka. Razlikujejo se 
v matematičnem modelu, v katerih so zajete različne napake. Metoda Ferraris ima za 
razliko od metode Stančin časovno spremenljivo ničelno vrednost, s katero se 
kompenzira lezenje signala. Pri metodi Jurman pa se za razliko od metode Stančin 
določa tudi ortogonalna matrika. V obeh primerih se izkaže, da dodatna parametra 
generalno gledano poslabšata rezultate, kar lahko pripišemo dobri kakovosti senzorja, 
v katerem sta omenjeni napaki zanemarljivi. V primeru metode Vincente, pri katerem 
so umeritveni parametri določeni s pomočjo signala magnetometra, pa velikost napake 
presega neumerjen senzor. Metoda se je zato izkazala kot izredno slaba in nenatančna 
ter neprimerna za uporabo. 
  
V vseh umeritvenih postopkih magnetometra se uporablja minimizacija 
kriterijske funkcije, iz katere se določijo ustrezni umeritveni parametri. Podobnost 
matematičnih postopkov za določanje umeritvenih parametrov se odraža tudi v končni 
napaki, kjer med postopki ni večjih razlik. Pri minimizaciji je izredno pomembno 
število uporabljenih vzorcev, kar se pokaže tudi v končnih rezultatih. Umeritveni 
parametri, določeni z dinamično meritvijo, imajo za razliko od statično določenih 
umeritvenih parametrov več kot polovico manjšo skupno povprečno absolutno 
napako. Vse metode, ki so določene z enakim pristopom (dinamično ali statično), 
imajo približno enako velikost povprečne absolutne napake.  
V diplomskem delu sem izvedel večje število meritev, s katerimi sem podkrepil 
in zaokrožil teoretični del. Z opravljenimi meritvami sem dokazal uporabnost različnih 
umeritvenih metod, ki se že uspešno uporabljajo v praksi. Testiranja so razkrila tudi 
določene pomanjkljivosti posameznih umeritvenih postopkov, ki jih zaradi prevelike 
napake ni priporočljivo uporabljati. Naslednji korak za določitev optimalnega 
umeritvenega postopka bi predstavljal razširjen umeritveni test s še večjim številom 
različnih postopkov. Pred tem bi bilo priporočljivo preveriti tudi točnost uporabljene 
merilne opreme. Tovrstne meritve so lahko izredno zamudne, zato je smotrnost glede 
na možno izboljšanje pri nizkocenovnih inercijskih senzorjih vprašljiva. Umeritvene 
postopke je možno izboljšati tudi z nadgradnjo obstoječih matematičnih modelov. Ena 
izmed možnih izboljšav je razvoj enostavnega postopka, ki bo omogočal natančno 
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